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4 大 特点 

@ SOLIDWORKSS 公 司 官方 授权 在 中 国 大 陆 出 版 的 原版 培训 教程 
@ CSWP 全 球 专 业 认 证 考试 培训 教程 

@ 迄今 为 止 科学 而 体系 完整 的 一 套 SOLIDWORKS 系 列 培训 教程 
@ 丛书 累计 销量 超 40 万 册 ， 多 次 荣 登 同类 书 排行 榜 榜 首 


4 大 改进 


@ 修正 部 分 素材 文件 和 教程 不 对 应 的 问题 
@ 修正 部 分 模板 不 匹配 问题 


@ 修正 按 操作 步骤 执行 无 法 达到 教程 中 效果 的 问题 
@ 修正 个 别 术 语 和 软件 不 匹配 的 问题 
配套 服务 


@ 典型 实例 ,手把手 教 您 3OLIDWORKS 操 作 技能 
@ 配套 练习 素材 ， 满 足 学 习 、 练 习 需 要 
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《SOLIDWORKS@ Simulation Premium 教程 》(2017 版 ) 是 根据 DS 
SOLIDWORKS@ 公 司 发 布 的 4SOLIDWORKS@ 2017: SOLIDWORKS Simula- 
tion Premium 一 Dynamics》《SOLIDWORKS@ 2017: SOLIDWORKS Simulation 


Nonlinear》《 SOLIDWORKS® 2017: SOLIDWORKS Simulation 
Composites》 编 译 而 成 的 ， 是 使 用 Simulation Premium 软件 对 


SOLIDWORKS 模型 进行 有 限 元 分 析 的 高 级 培训 教程 。 本 书 提供 了 动态 分 
析 和 非 线 性 分 析 的 有 限 元 求解 方法 ， 是 机 械 工 程 师 有 效 掌握 Simulation 


Premium 应 用 技术 的 进 阶 资料 。 本 书 在 介绍 软件 使 用 方法 的 同时 ， 对 相关 
理论 知识 也 进行 了 讲解 。 本 书 配 有 实例 素材 及 练习 文件 ， 方便 读 者 学 习 使 
用 


校 、 职 业 技术 学 校 相关 专业 昨 


一 3 版 ， 一 北京 : 机 械 了 


计 - 计算 机 辅助 设计 - 应 用 软 伯 


， 详 见 “ 本 书 使 用 说 明 ”。 


本 书 在 保留 了 英文 原版 教程 精华 和 风格 的 基础 上 ， 按 照 中国 读 者 的 阅 
读 习 惯 进行 编译 ， 配 套 教学 资料 齐全 ， 适 合 企业 工程 设计 人 员 和 高 等 院 
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尊敬 的 中 国 SOLIDWORKS 用 户 : 


DS SOLIDWORKS 公 司 很 高 兴 为 您 提供 这 套 最 新 的 DS SOHUDWORKS9 公司 中 文 原版 系列 培训 教 
程 。 我 们 对 中 国 市 场 有 着 长 期 的 承诺 ， 自 从 1996 年 以 来 ， 我 们 就 一 直 保 持 与 北美 地 区 同步 发 布 
SOLIDWORKS 3D 设计 软件 的 每 一 个 中 文 版 本 。 

我 们 感觉 到 DS SOHDWORKSY 公司 与 中 国 用 户 之 间 有 着 一 种 特殊 的 关系 ， 因 此 也 有 着 一 份 特 
殊 的 责任 。 这 种 关系 是 基于 我 们 共同 的 价值 观 一 创造性、 创新 性 、 卓 越 的 技术 ， 以 及 世界 级 的 
竞争 能 力 。 这 些 价值 观 一 部 分 是 由 公司 的 共同 创始 和 人 之 一 李 向 荣 (Tommy Li) 所 建立 的 。 李 向 东 
J 华帝 工程 是， 他 在 定义 并 实施 我 们 公司 的 关键 性 突破 技术 以 及 在 指导 我 们 的 组 织 开 发 方 
起 到 了 很 大 的 作用 。 
乍 为 一 家 软件 公司 ，DS SOLHIDWORKS8 公司 致力 于 带 给 用 户 世界 一 流水 平 的 3D 解决 方案 ( 包 
括 设计 、 分 析 、 产 品 数 据 管理 .文档 出 版 写 发 布 )， 以 帮助 设计 师 和 工程 师 开 发 出 更 好 的 产品 。 我 
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们 很 荣 夷 地 看 到 中 国 用 户 的 数量 在 个 断 增 长 ， 大 量 杰 出 的 工程 师 每 天 使 用 我 们 的 软件 来 开发 高 质 
插 、 有 竞争 力 的 / DDo 
目前 ， 中 国正 在 经 历 一 个 迅猛 发 展 的 时 期 ， 从 制造 服务 型 经 济 转向 创新 驳 动 型 经 济 。 为 了 继 


续 取 得 成 功 ， 中 国 需要 最 佳 的 软件 工具 。 
SOLIDWORKS 2017 是 我 们 最 新 版 本 的 软件 ， 它 在 产品 设计 过 程 自 动 化 及 改进 产品 质量 方面 又 
提高 了 一 步 。 该 版 本 提供 了 许多 新 的 功能 和 更 多 提高 生产 紊 的 工具 ， 可 帮助 机 械 设计 师 和 工程 师 
发 出 更 好 的 产品 。 
现在 ,我 们 提供 了 这 套 中 文 原版 培训 | 教程 ， 体 现 出 我 们 对 中 国 用 户 长 期 持续 的 承诺 。 这 些 教 
程 可 以 有 效 地 帮助 您 把 SOLIDWORKS 2017 软件 在 驱动 设计 创新 和 工程 技术 应 用 方面 的 强大 威力 全 
部 释放 出 来 。 
我 们 为 SOLIDWORKS 能 够 帮助 提升 中 匡 品 设计 和 开发 水 平 而 感到 自 宫 。 现 在 您 拥有 了 最 
好 的 软件 工具 以 及 配套 教程 ， 我 们 期 待 看 到 您 用 这 些 工 具 开 发 出 创新 的 产品 。 
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Gian Paolo Bassi 
DS SOLIDWORKS® 公 司 首席 执行 官 
2017 年 1 月 


陈 超 祥 ”先生 ”现任 DS SOLIDWORKSS8 公 司 亚太 区 资深 技术 总 监 

陈 超 祥 先 生 早年 毕业 于 香港 理工 学 院 机 械 工程 系 ， 后 获 英 国 华 威 克 大 学 制 
造 信 息 工程 硕士 及 香港 理工 大 学 工业 及 系统 工程 博士 学 位 。 多 年 来 ， 陈 超 祥 先 
生 致 力 于 机 械 设计 和 CAD 技术 应 用 的 研究 ， 曾 发 表 技术 文章 20 余 篇 ， 拥 有 多 
个 国际 专业 组 织 的 专业 资格 ,是 中 国 机 械 工程 学 会 机 械 设计 分 会 委员 。 陈 超 祥 
先生 曾 参 与 欧洲 航天 局 “猎犬 2 号 ”火星 探险 项 目 ， 是 取样 器 4 位 发 明 者 之 


DB 、 ， 拥 有 美国 发 明 专利 (US Patent 6，837，312 ) 。 


DS SOLIDWORKS9 公 司 是 一 家 专业 从 事 三 维 机 械 设 计 、 工 程 
分 析 、 产 品 数据 管理 软件 研发 和 销售 的 国际 性 公司 。SOHD- 
WORKS 软件 以 其 优异 的 性 能 、 易 用 性 和 创新 性 ， 极 大 地 提高 
机 械 设计 工程 师 的 设计 效率 和 质量 ， 目 前 已 成 为 主流 3D CAD 软 
件 市 场 的 标准 ， 在 全 球 拥有 超过 325 万 的 用 户 。DS SOLIDWORK- 
S@ 公 司 的 宗旨 是 : To help customers design better products and 


be more successful| (让 您 的 设计 更 精彩 )。 
“SOLIDWORKS9 公 司 原 版 系列 培训 | 教程 ” 据 DS SOLID- 
WORKS9 公 司 最 新 发 布 的 SOLIDWORKS 2017 软件 的 配套 英文 版 
培训 教程 编译 而 成 的 ， 也 是 CSWP 全 球 专业 认证 考试 培训 教程 
本 套 教 程 是 DS SOLIDWORKS8 公司 唯一 正式 授权 在 中 国境 内 出 
版 的 原版 培训 | 教程， 也 是 运 含 为 止 出 版 的 最 为 完整 的 SOUD- 
WORKS9 公 司 原 版 系列 培训 | 教程 。 
本 套 教 程 详细 介绍 了 SOLIDWORKS 2017 软件 和 Simulation 
软件 的 功能 , 以 及 使 用 该 软件 进行 三 维 产 品 设计 、 工 程 分 析 的 
方法 思路、 技巧 和 步骤 。 值 得 一 提 的 是 ，SOLIDWORKS 2017 软 
件 不 仅 在 功能 上 进行 了 600 多 项 改进 ,更 加 突出 的 是 它 在 技术 
上 的 巨大 进步 与 创新 ,从 而 可 以 更 好 地 满足 工程 师 的 设计 需求 ， 
带 给 新 老 用 户 更 大 的 实 囊 | 
《SOLIDWORKS® Simulation Premium 教程 (2017 版 ) 是 根据 
DS SOLIDWORKS@ 公司 发 布 的 《SOUIDWORKS® 2017，SOLIDWORKS 
Simulation Premium 一 一 Dynamics》《 SOLIDWORKS® 2017: SOLID- 
WORKS Simulation Premium——Nonlinear》《 SOLIDWORKS® 2017. 
SOLIDWORKS Simulation Premium 一 一 Composites 》 编 译 而 成 的 ， 
是 使 用 Simulation Premium 软件 对 SOLIDWORKS 模型 进行 有 限 元 
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胡 其 登 先生 现任 DS SOLIDWORKS@ 公 司 大 中 国 区 技术 总 监 

胡 其 登 先 生 毕业 于 北京 航空 航天 大 学 ， 先 后 获得 “计算 机 辅助 设计 与 制 
造 (CAD/ACAM)” 专 业 工 学 学 士 、 工 学 硕士 学 位 。 毕 业 后 一 直 从 事 3D CAD/ 
CAM/PDM/PLM 技术 的 研究 与 实践 、 软 件 开发 、 企 业 技术 培训 与 支持 、 制 千 
业 企业 信息 化 的 深化 应 用 与 推广 等 工作 ， 经 验 丰富 ， 先 后 发 表 技术 文章 20 余 
篇 。 在 引进 并 消化 吸收 新 技术 的 同时 ， 注 重 理论 与 企业 实际 相 结合 。 在 给 数 
以 百 计 的 企业 进行 技术 交流 、 方 案 推介 和 顾问 咨询 等 工作 的 过 程 中 ， 在 如 何 
将 3D 技术 成 功 应 用 到 中 国 制造 业 的 问题 上 ， 形 成 了 自己 的 独到 见解 ， 总 结 出 
了 推广 企业 信息 化 与 数字 化 的 最 佳 实践 方法 ， 帮 助 众多 企业 从 2D 平滑 地 过 渡 
到 了 3D， 并 为 企业 推荐 和 引进 了 PDM/PLM 管理 平台 。 作 为 系统 实施 的 专家 
与 顾问 ， 在 帮助 企业 成 功 打造 为 3D 数字 化 企业 的 实践 中 ,丰富 了 自身 理论 与 
实践 的 知识 体系 。 
胡 其 登 先 生 作 为 中 国 最 早 使 用 SOLIDWORKS 软件 的 工程 师 ， 酷 爱 3D 技 
术 ， 先 后 为 SOLIDWORKS 社 群 培训 培养 了 数 以 百 计 的 工程 师 。 目 前 负责 
SOLIDWORKS 解决 方案 在 大 中 国 区 全 渠道 的 技术 培训 、 支 持 、 实 施 、 服 务 及 
推广 等 全 面 技术 工作 。 


Por hs 


分 析 的 高 级 培训 教程， 提供 了 动态 分 析 和 非 线 性 分 析 的 有 限 元 求解 方法 ， 并 且 在 介绍 软件 使 用 方 


法 的 同时 ， 对 相关 理论 知识 也 进行 了 讲解 。 
本 套 教 程 在 保留 了 页 文 原 版 教程 精华 和 风格 的 基础 上 ， 按 照 中 国 读者 的 网 读 习惯 进行 编译 ， 
使 其 变 得 直观 、 通 俗 ， 让 初学 者 吻 上 手 ， 让 高 手 的 设计 效率 和 质量 楼 
本 套 教 程 由 DS SOHDWORKS9 公司 亚太 区 资深 技术 总 监 陈 超 祥 先生 和 大 中 国 区 技术 总 监 
明 其 登 先 生 共同 担任 主编 ， 由 杭州 新 迪 数 字 工 程 系统 有 限 公 司 副 总 经 理 陈 志 杨 负责 审 校 。 承 担 编 
译 、 校 对 和 录入 工作 的 有 叶 伟 、 张 眶 、 单 少 两 、 刘 红 政 、 周 起 等 杭州 新 迪 数 字 工 程 系统 有 限 公 司 
的 技术 人 员 。 杭 州 新 迪 数字 工程 系统 有 限 公 司 是 DS SOHDWORKS8 公司 的 密切 合作 伙伴 ， 拥 有 
支 完整 的 软件 研发 队伍 和 技术 支持 队伍 ， 长 期 承担 着 5SOLIDWORKS 核心 软件 研发 、 名 户 技术 
持 、 培 训 教 程 编译 等 方面 的 工作 。 在 此 ， 对 参与 术 书 编译 的 工作 和 人员 表 示 诚 执 的 感谢 。 
于 时 间 仓 促 ， 书 中 难免 存在 不 足 之 处 ， 恩 请 广大 读者 批评 指正 。 


陈 超 祥 ” 胡 其 登 
2017 年 1 


本 书 使 用 说 明 


关于 本 书 


本 书 的 目的 是 让 读者 学 习 如 何 使 用 SOLIDWORKS 软件 的 多 种 高 级 功能 ， 着 重 介绍 了 使 用 SOLID- 
WORKS 软件 进行 高 级 设计 的 技巧 和 相关 技术 。 

SOLIDWORKS 2017 是 一 个 功能 强大 的 机 械 设计 软件 ， 而 书 中 篇 幅 有 限 ， 不 可 能 覆盖 软件 的 每 一 个 
细节 和 各 个 方面 ， 所 以 只 重点 给 读者 讲解 应 用 SOLIDWORKS 2017 进行 工作 所 必需 的 基本 技能 和 主要 概 
念 。 本 书 作 为 在 线 帮助 系统 的 一 个 有 益 的 补充 ， 不 可 能 完全 替代 软件 自 带 的 在 线 帮 助 系统 。 读 者 在 对 
SOLIDWORKS 2017 软件 的 基本 使 用 技能 有 了 较 好 的 了 解 之 后 ， 就 能 够 参考 在 线 帮 助 系统 获得 其 他 常用 
命令 的 信息 ， 进 而 提高 应 用 水 平 。 


前 提 条 件 
读者 在 学 习 本 书 前 ， 应 该 具备 如 下 经 验 : 
。 机 械 设 计 经 验 。 


。 使 用 Windows 操作 系统 的 经 验 。 

e 已 经 学 习 了 《SOLIDWORKS@ Simulation 基础 教程 (2016 版 )》《SOLIDWORKS@ Simulation 高 级 
教程 (2016 版 )》。 

。 掌握 有 限 元 分 析 的 基本 概念 。 


编写 原则 


本 书 是 基于 过 程 或 任务 的 方法 而 设计 的 培训 教程 ， 并 不 专注 于 介绍 单项 特征 和 软件 功能 。 本 书 强 
调 的 是 完成 一 项 特定 任务 所 应 遵循 的 过 程 和 步骤 。 通 过 一 个 个 应 用 实例 来 演示 这 些 过 程 和 步 又 ， 读 者 
将 学 会 为 了 完成 一 项 特定 的 设计 任务 应 采取 的 方法 ， 以 及 所 需要 的 命令 、 选 项 和 菜单 。 


知识 卡片 


除了 每 章 的 研究 实例 和 练习 外 ， 书 中 还 提供 了 可 供 读者 参考 的 “知识 卡片 ”"。 这 些 “ 知 识 卡片 ” 提 
供 了 软件 使 用 工具 的 简单 介绍 和 操作 方法 ， 可 供 读者 随时 查阅 。 


使 用 方法 


本 书 的 目的 是 希望 读者 在 有 SOLIDWORKS 软件 使 用 经 验 的 教师 指导 下 ,在 培训 课 中 进行 学 习 。 和 希 
望 通过 教师 现场 演示 本 书 所 提供 的 实例 ， 学 生 跟 着 练习 的 这 种 交互 式 的 学 习 方法 ， 使 读者 掌握 软件 的 
功能 。 

读者 可 以 使 用 练习 题 来 理解 和 练习 书 中 讲解 的 或 教师 演示 的 内 容 。 本 书 设计 的 练习 题 代表 了 典型 
的 设计 和 建 模 情 况 ， 读 者 完全 能 够 在 课堂 上 完成 。 应 该 注意 到 ， 学 生 的 学 习 进 度 是 不 同 的 ， 因 此 , 书 
中 所 列 出 的 练习 题 比 一 般 读者 能 在 课 营 上 完成 的 要 多 ， 这 确保 了 学 习 能 力 强 的 读者 也 有 练习 可 做 。 
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标准 、 名 词 术 语 及 单位 


SOLIDWORKS 软件 支持 多 种 标准 ， 如 中 国 国 家 标准 (GB)、 美 国 国家 标准 (ANSI) 、 国 际 标准 
(ISO) 、 德 国 国家 标准 (DIN) 和 日 本 国家 标准 (JIS)。 本 书 中 的 例子 和 练习 基本 上 采用 了 中 国 国家 标 Cn 


准 〈 除 个 别 为 体现 软件 多 样 性 的 选项 外 ) 。 为 与 软件 保持 一 致 ， 本 书 中 一 些 名词 术 语 和 计量 单位 未 与 中 
家 标准 保持 一 致 ， 请 读者 使 用 时 注意 。 


练习 文件 


读者 可 以 从 网 络 平台 下 载 本 教程 的 练习 文件 ， 具 体 方法 是 : 扫描 封底 的 “机 。 国 吕 六 


械 工 人 之 家 ” 微 信 公 众 号 ， 关注 后 输入 “2017SP” 即 可 获取 下 载 地 址 。 He 
Windows® 7 hn 
本 书 所 用 的 截屏 图 片 是 SOLIDWORKS 2017 运行 在 Windows” 7 时 制作 的 。 机 械 工 人 之 家 
格式 约定 
本 书 使 用 以 下 的 格式 约定 : 
约定 含 义 约定 含 义 

表示 SOLIDWORKS 软件 命令 和 选项 。 
【插入 ]A【 古人 台 】 | 例如 [插入 ] 人 凸 台 】 表 示 从 下 拉 菜 单 【 插 软件 使 用 时 应 注意 的 问题 
入 】 中 选择 [ 凸 台 】 命 令 四 
“日 要 点 提示 
操作 步 又 
表示 课程 中 实例 设计 过 程 的 各 个 步 又 
步骤 3 
技巧 [人 人 
总 软件 使 用 技巧 


色彩 问题 


SOLIDWORKS 2017 英文 原版 教程 是 采用 彩色 印刷 的 ， 而 我 们 出 版 的 中 文教 程 采用 黑白 印刷 ， 所 以 
本 书 对 英文 原版 教程 中 出 现 的 颜色 信息 做 了 一 定 的 调整 ， 尽 可 能 地 方便 读者 理解 书 中 的 内 容 。 
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更 多 SOLIDWORKS 培训 资源 


my. solidworks. com 提供 更 多 的 SOLIDWORKS 内 容 和 服务 ， 用 户 可 以 在 任何 时 间 、 任 何 地 点 , 使 用 
任何 设备 查看 。 用 户 也 可 以 访问 my. solidworks. com/training， 按 照 自 己 的 计划 和 节奏 来 学 习 ， 以 提高 
SOLIDWORKS 技能 。 


用 户 组 网 络 


SOLIDWORKS 用 户 组 网 络 (SWUGN) 有 很 多 功能 。 通 过 访问 swugn. org， 用 户 可 以 参加 当地 的 会 
议 ， 了 解 SOLIDWORKS 相关 工程 技术 主题 的 演讲 以 及 更 多 的 SOLIDWORKS 产品 ， 或 者 与 其 他 用 户 通过 
网 络 进行 交流 。 
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e 理解 静态 和 动态 方法 的 区 别 ， 并 学 会 选用 旬 
e 定义 并 完成 一 个 基础 的 动力 学 瞬 态 分 析 
e 理解 模 态 分 析 方 法 的 基础 
1.1 项 目 描述 
本 章 将 分 析 研 究 一 根 弯 管 受 到 450N 的 瞬 态 载荷 时 的 动态 响应 ， 如 图 1-1 
所 示 。 在 运行 动态 分 析 之 前 ， 首 先 将 运行 一 次 静态 算 例 ， 以 验证 静态 应 力 是 


低 于 材料 届 服 强度 的 。 然 后 逐渐 增加 载荷 ， 研 究 在 不 同情 况 下 的 结果 。 如 果 
载荷 加 载 得 足够 慢 ， 则 静态 算 例 的 结果 能 够 很 好 地 体现 模型 的 性 能 ， 然 而 ， 
如 有 果 载 答 加 载 得 非常 突然 ， 则 静态 算 例 的 结果 会 显著 不 同 。 


1.2 静态 分 析 


下 面 将 使 用 线性 静态 分 析 求 解 该 问题 ， 假 定 载荷 加 载 得 十 分 缓慢 ， 所 有 
惯性 和 阻力 效应 都 可 以 忽略 。 


操作 步骤 
步骤 1 打开 零件 
打开 文件 夹 Lesson01\Case Study 下 的 文件 “pipe”。 查 看 这 RtounneMachmedy] 
人 ~ 喇 pipe 
个 模型 和 发 现在 模型 的 坚 坚 直 部 分 有 一 个 橙 色 的 小 圆 面 ， 创 建 这 ， eo De plain Carb 
» 8 surfaceBody 2(Surface-Offset2) (-4 mmy/ 材 料 Plain 
个 曲面 是 为 可 在 此 位 置 加 载 横 向 载荷 当 ro$ re (4 mm/ 材 料 : Plain 
» pS surfaceBody 4(Surface-Offset1[1]) (-4 mm 材料 了 
步骤 2 定义 静态 算 例 ; A (4 mmj 材 料 : Pl; 
~ Ei cutiist 
外 | 建 一 个 名 为 “Static™ 的 【 静 应 力 分 析 】 算 例 。 人 CsW 
步 步骤 3 排 除 实体 站 本 MemberlID (-[SW 
在 零件 目 录 下 ， 对 三 人 实 体 选择 【 不 和 包 包 , 括 在 分 析 中 】， 如 » Hf solidBody7(Structural Member![2]) (-[SW 
图 1.2 所 示 。 
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图 1-1 


bry 
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图 1-2 排除 实体 
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步骤 4 定义 壳 体 

对 五 个 曲面 进行 【编辑 定义 】， 指 定 【 厚 】 壳 的 类 型 ， 并 在 【 抽 党 厚度 】 中 输入 数值 
4mm。 壳 体 的 材料 与 SOLIDWORKS 模型 保持 一 致 ， 验 证 应 用 的 材料 为 【普通 碳 钢 】， 并 查 
看 材料 的 属性 。 

步骤 5 定义 力 

在 谊 管 的 橙色 表面 定义 一 个 450N 的 【 力 】,【 选 定 的 方向 】 选 择 Right 基准 面 ， 如 图 1- 
3 所 示 。 

步骤 6 定义 约束 

对 弯 管 底部 外 边界 应 用 一 个 【固定 几何 体 】 夹 具 ， 如 图 1-4 所 示 。 


力 / 胃 答 加 
力 / 租 矩 入 
国力 
晶 8 
下 1 
法 向 | 

回 选 定 的 方向 
[ln | 

回 按 冬 目 
单位 入 
日 区 本 
力 入 
[| 国定 几何 体 ; 
Nr Ne 
图 450 AN 

回去 向 

图 1-3 定义 力 1-4 定义 约束 


Static 算 例 到 此 已 经 设 定 完毕 ， 请 再 次 检查 确定 力 是 从 X 方 向 作用 于 面 上 的 ， 算 例 中 的 
所 有 特征 都 已 正确 设 定 。 

步骤 7 划分 网 格 

采用 默认 设置 生成 【高 】 品 质 的 网 格 ， 使 用 【标准 网 格 】 进 行 划 分 。 

步骤 8 运行 算 例 

步骤 9 应力 结 果 

图 解 显示 模型 中 的 von Mises 应 力 ， 如 图 1-5 所 示 。 


won Mises (N/mm*2 (MPa)) won Mises [Nimm*2 [MPa)] 
43,92 64.06 
四 40,28 | 58,73 
L 36.65 L 53,40 
- 33,01 - 48.06 
- 29.38 - 4273 
_- 25,74 - 37.40 
L 22.10 - 32.06 
_ 了 47 L 26,73 


-14.83 - 21.40 


- 11.19 -~ 16.06 
7.56 10,73 
| 3,92 四 5,40 
0.29 0.06 
一 二。 压 最 力 :220,59 一 二 质 原 力 ‘220,59 


1-5 ”应力 结果 
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注意 ， 模 型 中 的 最 大 应 力 远 远 小 于 普通 碳 钢 Ee. 人 

的 属 服 强度 。 < | eh 
步骤 10 位 移 结 果 | 153 

图 解 显示 位 移 结果 ， 可 以 看 出 相对 于 模型 的 38 
尺寸 而 言 ， 位 移 是 小 的 ， 如 图 1-6 所 示 。 - 122 
弯 管 顶部 的 最 大 位 移 为 1. 84mm。 -107 

0.92 

0.76 

0.61 

0.46 


EL 0.31 
四 区 
0.00 


1-6 位 移 结果 


1.3 频率 分 析 


一 般 而 言 ， 在 尝试 动态 分 析 之 前 ， 强 烈 推 荐 用 户 先 运行 一 次 频率 分 析 。 自 然 频率 和 振动 模式 在 结 
构 特 征 中 是 非常 重要 的 ， 它 们 可 以 提供 一 些 预 见 性 的 信息 ， 例 如 一 个 结构 件 如 何 发 生 摆 动 ， 以 及 载荷 
是 否 会 激发 茶 些 重要 的 模式 。 

在 本 章 后 面 将 看 到 ， 线 性 动态 分 析 将 使 用 模 态 分 析 的 方法 进行 求解 ， 由 于 这 种 方法 需要 用 到 结构 
的 自然 频率 和 模式 ， 因 此 在 进行 实际 的 线性 动态 分 析 之 前 需要 先进 行 频率 分 析 。 


步骤 11 运行 频率 分 析 
创建 一 个 【频率 】 算 例 。 将 之 前 算 例 中 的 壳 体 定义 ， 夹 具 和 网 格 拖 入 到 此 算 例 中 。 运 


行 该 算 例 ， 以 获取 这 个 模型 的 前 五 个 自然 频率 ， 如 图 1-7 所 示 。 
EE [二 > 


算 例 名 称 : Frequency 


周期 机] 
0.040578 
165.5 26.341 0.037964 
448.71 71.414 0014003 
453.87 72.236 0.013843 
0.0030808 


保存 G) ] ET 


图 1-7 获取 自然 频率 
注意 到 自然 频率 的 最 大 周期 大 约 为 0.04s。 用 图 解 表 示 这 些 频率 对 应 的 变形 情况 ， 并 将 
它们 与 未 变形 的 模型 进行 比较 ， 如 图 1-8 所 示 。 
对 这 些 频率 的 模 态 进行 动画 演示 ， 以 理解 它们 的 变形 特性 。 
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模型 e 
息 f uencyt Default<As Machined>-] squency Default<As Machined>-] 
图 频率 Amplitudel 率 Amplitude2 

模式 形状 ;1 数值 = 。 24.644 Hz 模式 形 杖 :2 数值 = 。 26341 Hz 

变形 比例 0.0509011 变形 比例 : 0.060517 


AMPRES 


1.204e+000 AMPRES 
|! 1104e+000 1158e+000 
| 1003e+000 1 1.061e+000 
~ 9.030e-001 96s0e-001 
8.027e-001 685e-001 
17.023e-001 ~ 7720e-001 
6.020e-001 .6.755e-001 
5.017e-001 Pe 
~ 4825e-001 
_ 4013e-001 
3.860e-001 
_ 3.010e-001 
2.895e-001 
2.007e-001 
1.930e-001 
1.003e-001 
9.650e-002 
0.000e+000 
.000e+ O00 
[9 覆 泊 全; 1E 避 
[9 机 tt 形 大 :2E 避 
sequen yf- Default<As Machined>- 模型 名 称 :pipe 
二 例 和 称 FrequenaytDefaultcAs Machined>] 
模式 形状 ;3 数值 = 71.414 Hz 外 类 型 频率 Amplitude4 
变形 比例 0.0558519 模式 形 钛 ， = 72236Hz 
变形 比例 0.053744 
AMPRES AMPRES 
1.097e+000 1253e+000 
| ! 1.006e+000 1 1149e+000 
| 9.144e-001 | 1045e+000 
-8.230e-001 -9.401e-001 
_ 7316e-001 _ 8356e-001 
6.401e-001 T7312e-001 
5.487e-001 ~ 6267e-001 
4572e-001 _ 5223e-001 
_ 3.658e-001 4178e-001 
_ 2,743e-001 _ 3134e-001 
1.829e-001 2089e-001 
9.144e-002 四 1045e-001 
0.000e+000 0.000e+000 


[0 机 it 形 上 大 : 3 可 E 本 模式 f 枯 ;4 


图 1-8 变形 前 后 结果 对 比 


讨论 位 移 的 大 小 并 不 代表 振动 结构 的 真实 位 移 。 在 频率 分 析 中 ， 如 果 结 构件 在 给 定 模式 下 发 生 
振动 ， 位 移 大 小 可 以 用 于 确定 结构 上 特定 位 置 相对 于 其 他 位 置 的 位 移 。 注 意 ,第 二 个 和 第 四 个 频率 模 
态 显示 了 X 方向 上 的 变形 。 

在 静态 算 例 中 ， 假 定 力 不 随 时 间 发 生变 化 。 在 接 下 来 的 算 例 中 将 考虑 几 种 情况 ， 即 力 随 着 不 同 的 
速率 发 生变 化 。 

下 面 将 介绍 两 种 加 载 工 况 : 在 第 一 个 工 况 中 ,载荷 在 0. 5s 内 由 0 缓慢 上 升 至 450N; 在 第 二 个 工 况 
中 ， 裁 荷 在 0.05s 内 由 0 快速 上 升 至 450N， 如 图 1-9 所 示 。 


450 - 


400 


350 


300 


250 


200 
工 况 1 


载荷 /N 


上 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 
时 间 /s 
图 1-9 两 种 载荷 的 加 载 方 式 


1.4 动态 分 析 ( 绥 慢 作 用 力 ) 


本 部 分 将 分 析 在 缓慢 加 载 力 的 作用 下 弯 管 结构 的 瞬 态 响应 。 
注意 ， 本 章 不 会 在 这 个 动态 求解 分 析 中 加 载 阻 尼 。 阻 尼 的 问题 将 在 第 2 章 讨论 。 
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运动 的 结构 矩阵 方程 式 表达 如 下 
LO + [Ci + [Klu) = 人 CD 

式 中 ,，[M]、[C] 和 [K] 分 别 代 表 质 量 、 阻 尼 和 刚度 矩阵， 如 、 拉 和 1 和 F(t) 上 分 别 代 
表 节 点 加 速度 、 速 度 、 位 移 和 与 时 间 相 关 的 力 。 当 这 个 有 限 元 模型 由 大 量 自 由 度数 量 n (有 限 元 网 格 节 
点 处 的 位 移 未 知 ) 表示 时 ， 上 面 的 矩阵 具有 很 大 规模 ， 问 题 的 求解 可 能 需要 占用 相当 多 的 计算 资源 和 
时 间 。 

在 这 个 线性 动态 分 析 工 况 中 (具有 线性 弹性 材料 的 小 位 移 分 析 模 型 )， 上 面 的 复杂 问题 可 以 使 用 模 
态 分 析 方 法 来 进行 求解 。 通 过 使 用 这 种 方法 ， 可 以 使 耦合 了 7 个 运动 方程 组 的 复杂 系统 简化 为 m 个 独 
立 的 (和 解 看 的 ) 运动 方程 ， 它 们 具有 以 下 形式 

+ AX +TA? = 7 (7) 

式 中 , A, 和 Ai 为 特定 的 常数 , m 代表 使 用 频率 分 析 计 算得 到 的 内 在 的 自然 模式 数量 ， 上 面 的 方程 式 
对 应 着 模式 1 (注意 其 下 标 为 1)。 对 m 个 解 厅 的 方程 组 进行 求解 速度 会 快 很 多 ， 而 且 复 森 程度 也 大 大 
降低 ， 它 们 的 组 合 也 提供 了 最 初 有 限 元 模型 的 位 移 解 。 

模 态 分 析 需 要 自然 频率 和 振动 模式 。 为 了 继续 进行 线性 动态 分 析 ， 必 须 首 先 完成 频率 分 析 。 


步骤 12 ”对 缓慢 加 载 的 实例 (实例 1) 生成 一 个 线性 动态 算 例 
生成 一 个 名 为 “Slow force” 的 算 例 。【 类 型 】 选 择 【 线 性 动力 】 图 ， 并 单 击 【 模 态 时 
间 历 史 】[， 如 图 1-10 所 示 。 
步骤 13 生成 壳 体 、 约 束 及 网 格 
从 之 前 的 算 例 中 拖 入 党 体 定义 夹具 、 力 和 网 格 。 
步骤 14 定义 力 
在 【随时 间 变 化 】 选 项 组 中 选择 【曲线 】 并 单 击 【编辑 】 按 钮 ， 如 图 1-11 所 示 。 
算 例 @ 
a 


Slow force 


| 更 应 力 分 析 


ele 
局 


局 中 图 届 而 剧 员 
由 束 旭 


子 模型 随时 间 专 化 ^ 
非 线性 
圆 sam 本 ES 
选项 六 
园 El 邮 a 
图 1-10 定义 算 例 图 1-11 编辑 曲线 


在 【曲线 信息 】 中 ， 输 入 【名 称 】 为 “Slow”， 并 按照 表 1-1 中 的 数值 输入 数据 。 
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表 1-1 输入 数值 表 
Eee 
0 0 
0. 5 1 
1 1 


栏目 又 显示 的 是 时 间 ( 按 秒 计 )， 栏 目 Y 显示 的 是 来 法 因子 ， 它 将 作用 于 输入 在 【 力 】 
值 中 的 力 450N， 如 图 1-12 所 示 。 

在 【时 间 曲 线 】 对 话 框 中 单 击 【 确 定 】， 然 后 单 击 【 力 】PropertyManager 中 的 【确定 】。 

步骤 15 设置 算 例 属性 

右键 单 击 算 例 “Slow force” 并 选择 【属性 】， 在 【频率 选项 】 选 项 卡 中 ， 输 入 【频率 
数 】 为 5， 如 图 1-13 所 示 。 


4 攻 
注意 


Direct sparse 解 算 医 下 


回 舍 用 插画 内 效果 四 
站 使 用 软 弹 自 使 模型 稳定 四 
结果 文件 夫 CUsersWdministratomDesktop\Lesson0] 
[确定 | [ 取 %8 |[ 帮助 
图 1-12 定义 时 间 曲 线 图 1-13 ”定义 频率 选项 
单 南 【动态 选项 】 选 项 卡 ， 设 置 【 开始 时 间 】| Ee ee Em 
为 0s, 【结束 时 间 】 为 1s。 时 间 范 国 
为 了 输入 一 个 【时 间 增 量 】， 需 要 使 用 关于 最 高 频 Hh: | 四 
率 时 间 周期 的 信息 。 回 顾 前 面 的 频率 算 例 ， 计 算 过 5 个 | 。 sm 中 “ » 
时 间 增 量 : 0.0003 


频率 ， 而 第 五 个 频率 的 时 间 周 期 为 0.003s。 选 择 时 间 增 
量 为 用 于 分 析 的 频率 模式 下 最 小 时 间 周 期 的 1/10 左右 ， 恒 革 站 应 


回 夭 态 算 例 中 的 恒 载 ; Static ~ 


因此 ， 输 入 【时 间 增 量 】 为 0.0003s， 如 图 1-14 所 示 。 a 一 = 


单 击 【 确 定 】。 注 意 ， 增 量 的 数量 可 以 通过 总 


间 除 以 时 间 增 量 来 计算 。 在 这 个 算 例 中 ， 拥 有 CD ED 世 硬 避 
个 增 量 (大 约 等 于 170. 0003 ) 。 图 144 ”定义 动态 选项 
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步骤 16 结果 选项 

在 算 例 中 ， 右 键 单 击 【结果 选项 】 并 选择 【编辑 /定义 】。 在 【保存 结果 】 选 项 组 中 ， 
选择 【对 于 所 指定 的 解 算 步骤 】。 在 【数量 】 选 项 组 中 , 勾 选 【位 移 和 速度 】 及 【应 力 和 
反作用 力 】 复 选 框 ,选中 【绝对 】。 在 【 解 算 步骤 -组 1】 选 项 组 中 ,输入 下 列 数 据 : 在 
【步骤 号 】 的 【开始 】 中 输入 1， 在 【步骤 号 】 的 【结束 】 中 输入 3500，【 增 量 】 中 输入 
10， 如 图 1-15 所 示 。 单 击 【确定 】。 


| 在 【结束 】 中 输入 的 步骤 数量 必须 等 于 或 大 于 在 分 析 中 真实 时 间 的 步骤 数 
0 


步骤 17 运行 这 个 算 例 

本 次 运算 大 约 需要 几 分 钟 时 间 。 

步骤 18 对 缓慢 加 载 的 实例 (实例 1) 查看 其 位 移 结果 

对 最 后 保存 的 时 间 步 (334) 定义 【URES: 合 位 移 】 图 解 。 注 意 ， 默 认 情 况 下 选择 最 
后 一 个 步骤 ， 对 应 的 时 间 显 示 为 0.9993s， 如 图 1-16 所 示 。 

加 载 周期 末尾 的 最 大 位 移 为 1.89mm， 几 乎 和 算 例 “Statiec” 中 得 到 的 最 大 位 移 相 同 。 
原因 是 加 载 的 力作 用 很 缓慢 ， 这 也 是 线性 静态 分 析 最 基本 的 假设 之 一 。 


结果 选项 @ URES Imml 
sw Xx 
1.893e+ 000 
信息 和 
将 会 始终 为 过 定 的 基准 激发 计算 绝对 位 移 和 这 度 。 " | 1,735e+000 
保存 结果 和 
机 L 1577e+00n 
司 对 于 所 指定 的 解 算 步 村 _ 4.49e+000 
数量 过 
你 和 这 度 _ 1262e+000 
相对 (于 统一 基准 激发 ) 
加 把 对 -1104e+000 
玉 应 力 和 肥 作 用 力 
a 9.463e-001 
仅 限 节点 von Mises 应 力 (更 快 ) 7885e-001 
同 解 算 步 村 - 组 1 入 
步骤 号 .6.308e-001 
开始 : 1 4.731e-001 
结 来: 3500 只 
ee 刁 ” 3,154e-001 
a 有 1577e-001 
a 1.000e-030 
匠 医 | 
图 1-15 定义 结果 选项 图 1-16 位 移 结果 
提示 
用 户 可 以 对 所 有 保存 的 时 间 步 骤 获 取 位 移 图 解 。 


步骤 19 “生成 未 端 位 移 图 表 

右键 单 击 【 结果】 文件 夫 并 选择 【 瞬 态 传感器 图 表 】，[【X 轴 】 保 持 为 【时 间 】，[【Y 
轴 】 选 择 瞬 态 传感器 Tip displacement， 单 击 【 确定] ， 生 成 一 个 响应 图 表 ， 如 图 1-17 所 示 。 

可 以 看 到 ， 一 昱 完成 载荷 加 载 ， 谊 管 将 发 生 持续 振荡 。 在 现实 生活 中 ， 这 样 的 振荡 会 因为 
阻尼 的 影响 而 随时 间 消失 。 因 为 本 算 例 没有 阻尼 ， 所 以 振荡 将 没有 衰减 地 一 直 持续 下 去 。 

步骤 20 ”结构 的 最 大 位 移 

步 又 18 中 生成 的 图 解 提 供 了 给 定时 间 步 的 位 移 值 ， 之 后 生成 的 图 表 显示 了 振荡 结果 ， 
它 是 关于 所 选 位 置 的 时 间 相 关 函 数 。 然 而 ， 在 所 有 保存 的 时 间 步 中 ， 定 位 整个 模型 的 最 大 
值 也 是 很 重要 的 。 
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2 可 叶 传 感 器 图 [= | [Z| 


Fle Options Help 


瞬时 传感器 图 


| : : : 
“0.00 0.20 040 0.60 0.80 1.00 1.20 
时 间 叱 ) 


Displacement 


1.25856, 0.155642 


图 1-17 响应 图 表 


【 编辑 定义 】 步 又 18 中 定义 的 位 移 图 解 。 在 【图 解 步 长 】 下 单 击 【穿越 所 有 步 长 的 图 
解 边界 】 按钮 CD， 如 图 1-18 所 示 。 选 择 【最 大 】 并 单 击 【 确 定 】。 

穿越 所 有 保存 的 时 间 步 长 的 最 大 位 移 上 升 了 一 点 ， 达 到 了 1. 96mm， 如 图 1-19 所 示 。 最 
后 一 个 时 间 步 〈 步 又 18) 中 得 到 的 最 大 位 移 ， 与 从 所 有 保存 的 时 间 步 中 得 到 的 最 大 位 移 非 
常 接 近 ， 但 这 只 是 一 种 巧合 。 一 般 情 况 下 ， 从 所 有 保存 的 时 间 步 中 得 到 的 最 大 值 将 会 明显 
不 同 。 同 时 需要 注意 的 是 ， 从 所 有 保存 的 时 间 步 中 得 到 的 最 大 位 移 非 常 接近 算 例 “Static” 
中 得 到 的 最 大 位 移 ， 这 是 因为 加 载 的 力作 用 很 缓慢 ， 这 也 是 线性 静态 分 析 的 基本 假设 之 一 。 


模型 名 称 'Pipe 
i i Ue Ee 
变形 比例 44.359 URES Imml 
1.962e+000 
国 1.799e+000 
| 1635e+000 
- 十 472e+000 
_ 1.308e+000 
_- 1.145e+000 
9.812e-001 
国 罗 由 长 _ 8177e-001 
EE 回 6.541e-001 
加 最 大 -4906e-001 
量 小 | 3.271e-001 
绝对 最 大 加 1.635e-001 
1.000e-030 
图 1-18 ”更 改选 项 图 1-19 位移 图 解 


讨论 ”前面 图 解 中 的 最 大 位 移 是 否 为 模型 真实 的 最 大 位 移 呢 ? 前 面 步骤 中 绘制 的 是 从 所 有 保存 的 
时 间 步 中 得 到 的 最 大 位 移 ， 由 于 设置 了 结果 选项 ， 只 是 每 隔 10 次 计算 才 保存 一 次 ， 因 此 真正 的 最 大 值 
可 能 位 于 没有 保存 的 步 又 中 。 你 是 否 能 够 想 出 一 种 方法 ， 可 以 从 所 有 时 间 步 中 得 到 最 大 位 移 ? 

前 面 图 解 中 不 能 得 到 最 大 值 的 另 一 个 原因 可 能 是 没有 正确 选择 时 间 步 ， 或 者 没有 在 求解 中 纳入 足 
够 多 的 保证 获取 准确 结果 的 模式 。 这 两 个 问题 将 在 第 2 章 中 进行 介绍 。 
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1.5 动态 分 析 (快速 作用 力 ) 


本 童 的 最 后 一 部 分 将 分 析 当 快速 加 载 作用 力 时 弯 管 结构 的 瞬 态 响应 ， 和 之 前 的 动态 分 析 一 样 ， 这 
里 不 应 用 阻尼 。 


步骤 21 新 建 一 个 线性 动力 算 例 

复制 算 例 “Slow force” 到 一 个 新 的 【线性 动力 】 算 例 ， 命 名 为 “Fast force”。 

步骤 22 编辑 力 

【编辑 定义 】 力 的 时 间 曲 线 ， 注 意 到 力 以 更 快 的 速度 增 大 ， 如 图 1-20 所 示 。 

步骤 23 算 例 属性 

确保 算 例 属 性 字 et “Slow force” 中 设 定 的 数值 保持 一 致 。 也 就 是 说 ， 请 确 
认 自 然 频 率 数 指定 为 5， 时 间 步 长 指定 为 0.0003s。 

步骤 24 运行 算 例 

同样 ， 本 次 运算 大 约 需要 几 分钟 时 间 。 

步骤 25 位移 结果 

对 最 后 一 个 保存 的 时 间 步 (接近 1s) 图 解 显示 【URES: 合 位 移 】。 

最 后 一 个 保存 的 时 间 步 对 应 的 最 大 合 位 移 为 2.13Smm， 如 图 1-21 所 示 。 和 步骤 20 中 显 
示 的 一 样 ， 整 个 动态 运动 中 结构 的 最 大 位 移 必 须 来 自 所 有 保存 的 时 间 步 。 


模型 名 称 :Pipe 
r 管 例 各 称 ;Fast force[LDefault<as Machined>-] 
时 间 些 线 图 甫 类 型 线性 动力 位 称 Displacementl 
图 解 步 长 : 334 时 间 : 0.9993 秒 
曲线 信息 变形 比例 37,6983 URES [mmj 


名 称 0D) Time curve 


特 型 6) 


2,153e+ 000 


二 974e+000 


L 1794e+000 
- 1615e+000 


_- 十 436e+000 


- 1256e+000 


获取 曲线 (6), 
_ 1077e+000 
保存 曲线 以) 8,972e-001 
视图 0) T7178e-001 
5,383e-001 
| 3.589e-001 
ED Ee 
\ J 1.000e-030 
1-20 ”定义 时 间 曲 线 1-21 位 移 结果 


步骤 26 显示 穿越 所 有 时间 步 的 图 解 

【编辑 定义 】 位 移 图 解 ， 并 要 求 图 解 显示 穿越 所 有 步 长 的 图 解 边 界 。 在 所 有 保存 的 时 间 
步 之 中 ， 弯 管 的 最 大 位 移 为 2.36mm， 和 最 后 一 个 时 间 步 中 得 到 的 最 大 值 (2. 15mm) 明显 
不 同 ， 如 图 1-22 所 示 。 

步骤 27 生成 末端 位 移 图 解 

在 弯 管 顶部 生成 合 位 移 的 末端 位 移 图 解 ， 如 图 1-23 所 示 。 将 上 面 得 到 的 末端 位 移 图 解 
与 算 例 “Slow force” 中 得 到 的 顶部 末端 位 移 图 解 进 行 对 比 ， 可 以 看 到 振荡 幅度 明显 更 高 。 
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如 时 传 总 吉 图 [ee Ta | 
模型 名 称 ' 
管 例 各 Fa 公交 ned>-] 盟 时 苇 感 器 图 
图 了 类 型 Ee 人 Et 
包 阁 图 解 最 太 URES [mm) 
变形 比例 , 37,6983 i 2.50 i 史 pe 
国 2,165e+ 000 hl | 册 | 1 | ] | i : 
L 1.969e+000 eh 诈 I | | ‖ | | , | | 区 : 
Bn a 册 有 用例 | a Wh 
_ 1575e+000 汉 
2 1.00 [. 六 S 3 : 
_ 1181le+000 : : ; 
9.843e-001 | : | : 
0.50 ne : 
7.874e-001 
_ 5.906e-001 : | : : ; 
3.937e-001 虹 电击 0.20 0.40 060 080 1.00 1.20 
本 1.969e-001 时 间 嘴 ) 
1.000e-030 
Displacement 
-0. 0632798, 2. 37354 
1-22 ”穿越 所 有 时 间 步 的 结果 1-23 ”末端 位 移 图 解 
总 结 ”本章 展 示 了 一 根 弯 管 在 集中 力 载荷 下 的 简单 问题 ， 可 以 看 到 ， 缓 慢 加 载 作用 力 的 动态 分 析 


的 结果 非常 接近 静态 分 析 中 的 结果 。 这 也 验证 了 项 态 分 析 中 的 基本 假设 ， 即 作用 力 必 须 随时 间 缓慢 加 


载 ， 以 减 小 惯性 力 的 影响 。 


中 ， 力 的 大 小 突然 增加 ， 得 到 的 结果 也 完全 不 同 ， 这 是 由 惯性 效 


量 的 基本 估 值 。 第 2 音 将 重点 介 


在 算 例 “Fast force” 
本 章 还 介绍 了 如 何 计算 最 小 时 间 步 增 
的 数量 以 及 线性 动态 分 析 的 其 他 方面 。 


导致 的 。 


+ 绍 时 间 步 的 计算 、 自 然 模式 


本 章 计 算出 了 弯 管 的 瞬 态 响应 。 为 了 验证 结果 的 正确 性 ， 可 以 细 化 网 格 ， 在 方案 中 纳入 更 多 的 自 


然 频率 ， 或 减 小 时 间 步 长 。 
提问 
。 如 果 只 包含 一 个 自然 频率 ， 结 果 会 怎么 样 ? 
。 在 求解 线性 动态 问题 时 ，SOLIDWORKS Simulation 使 用 的 求解 方法 的 名 称 是 什么 ? 
用户 如 何在 动态 分 析 中 计算 求解 步骤 的 数量 ? 


第 2 音 基于 标准 MILS-STD-810G 的 
瞬 态 振动 分 析 


。 定 义 瞬 态 动力 学 算 例 

。 使 用 远程 质量 特征 

。 从 动态 分 析 中 后 处 理 结果 

e 基于 标准 MILS-STD-810G 确定 加 载 配置 


2.1 项 目 描 述 


参照 MILS-STD-810G 中 方法 516.5 的 测试 标准 ， 理 解 电子 设 备 外 过 遭遇 功能 性 振动 试验 时 的 性 能 ， 
如 图 2-1 所 示 。 一 般 而 言 ， 该 测试 用 于 辅助 评 
估 零 部 件 在 冲击 载荷 下 的 物理 完整 性 、 连 续 性 
和 功能 性 。 参 考 的 测试 要 求 冲击 载荷 在 三 个 独 
立 的 正 交 轴 方向 都 加 载 。 

本 章 中 的 线性 动态 分 析 将 在 全 局 X 轴 的 正 
向 加 载 典型 的 冲击 脉冲 载荷 。 

请 注意 ，MILS-STD-810G 中 方法 516.5 一 
般 情 况 下 并 不 接受 典型 的 冲击 脉冲 载荷 ， 除 非 
它 能 显示 其 数值 并 接近 真实 情形 。 同 时 ， 典 型 四 
的 冲击 载荷 必须 沿 着 三 个 主要 正 交 轴 的 正 负 两 个 方向 都 单独 加 载 。 


操作 步骤 


步骤 1 打开 装配 体 文件 

打开 文件 夹 Lesson02\Case Studies\Electronic Enclosure 下 的 文件 “Electronic_Assembly”。 
步骤 2 配置 

确保 激活 的 配置 为 Default。 

步骤 3 单位 

验证 【压力 /应 力 】 和 【长 度 / 位 移 】 对 应 的 单位 分 别 为 N/mm” (MPa) 和 mm。 

步骤 4 定义 算 例 

定义 一 个 【线性 动力 ]wW【 模 态 时 间 历 史 】[ 算 例 ， 命 名 为 “Full model”。 
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步骤 5 爆炸 显示 装配 体 

步骤 6 PCB 壳 体 

“Base” 和 “Cover” 都 是 饭 金 特征 ， 没 有 必要 过 多 关注 它们 的 定义 ， 如 图 2-2 所 示 。 

用 户 应 该 验证 的 是 二 者 都 指定 了 材料 【1060 合金 】。 将 “PCB” 零 部 件 的 底面 定义 为 壳 
体 ， 指 定 【 薄 】 充 的 类 型 ， 并 在 【 抽 这 厚度 】 中 输入 0.75mm， 确 保 对 “PCB” 亮 体 指定 了 
材料 PCB FR-4。 

步骤 7 指定 材料 

对 零 部 件 “Cap” 和 “Chip” 分 别 指定 材料 【 铜 】 和 【陶瓷 ]， 如 图 2-3 所 示 。 


Chip (陶瓷 ) 


oooooooo 


Sooooooo0 = 
o0 


S0000%0 


bw 


图 2-2 饭 金 特征 图 2-3 指定 材料 


提示 在 本 算 例 中 ,将 这 两 个 零 部 件 作为 实体 对 象 进行 模拟 ， 此 方法 适用 于 简单 的 
髓 ”模型 ， 这些 非 结构 化 零 部 件 上 的 网 格 划 分 并 不 会 导致 性 能 下 降 。 


步骤 8 指定 接触 

设置 顶层 的 零 部 件 接 触 ( 全 局 接触 ) 为 【运行 贯通 】。 

步骤 9 PCB 对 应 Chip 和 Cap 的 接触 

在 “Chip”、“Cap” 和 “PCB” 之 间 指 定 【 接 合 】 的 
接触 ， 如 图 2-4 所 示 。 

步骤 10 ”Cover 对 应 Base 的 接触 

在 “Cover” 的 螺栓 开口 和 “Base” 之 间 指 定 【 接 合 】 
的 接触 ， 如 图 2.5 所 示 。 图 2-4 指定 接触 (一 ) 


图 2-5 指定 接触 (二 ) 


a 二 在 【组 1 的 面 、 边 线 、 顶 点 】 选 择 框 中 ， 选 择 “Cover” 的 螺栓 开口 圆柱 面 ， 
僵 ”并 在 【组 2 的 面 、 边 线 】 选 树 框 中 指定 “Base” 的 面 ， 如 图 2-6 所 示 。 


在 另 一 侧 指 定 相 同 的 接触 。 


2 准 MILS S jn 7C、 皇 
7 小/ 
第 时 


$00660000606 
S00000000000 
4040000600000 


图 2-6 指定 接触 (三 ) 


-7 所 示 。 
ee 交合 】 的 接触 ， 如 图 2-7 所 
和 “Base” 之 间 指 定 【 接合 
在 “PCB， 


图 2-7 指定 接触 (四 ) 


夹具 ， 如 图 2-8 所 示 。 
- 旨 定 定 几 何 体 】 的 夹具 ， 

0 3 ”上 的 8 个 螺栓 开口 指定 【固定 

[4 399 和 “Base 

对 “Cover 


图 2-8 定义 夹具 


D 
V r” 和 “ Base” 上 的 螺栓 孔 圆 柱 面 
昌 使 用 Co e 
人 


= : , 
步骤 13 ”取消 爆炸 显示 装配 体 re 
cd ee 

; 高 品质 网 
生成 【和 草稿: 、 

行 划分 ， 如 图 2-9 所 示 。 
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图 2-9 划分 网 格 


步骤 15 运行 25 个 模 态 的 频率 分 析 

步骤 16 共振 频率 

列举 共振 频率 ， 如 图 2-10 所 示 。 观 察 到 没有 出 现 零 值 ， 表 明 所 有 接触 都 定义 良好 ， 而 
且 模 型 中 不 存在 刚体 模 态 。 

步骤 17 列举 质量 参与 因子 

列举 【质量 参与 】 因 子 ， 如 图 2-11 所 示 。 


/5 


一 一 -一 一 | 各 一 
列 泣 樟 式 [= Es| 质量 参与 (正规 化 ) [Ss [| 
算 例 匀称 :Full model 算 例 名 称 :Full model 
据 吝 ad) | 据 率 卢 汞 ) | 局 明 且 | X 方 本 ”|  ”Y 方 向 乙方 向 
312.48 49.732 0.020108 EE | 0.0084888 0.0024113 0.00081863 
638.37 101.6 0.0038426 加 0.0026378 00014201 1.7d59e-006 
803.25 12784 0.0078222 0.00058579 0.015659 000078307 
854.2 135.95 0.0073556 0.0033561 0.10682 0.00012955 
1092.4 173.87 0.0057515 4.645e-00B 0.055259 0.00021412 
1096.2 174.46 0.005732 0.022787 0.00036901 0.00032757 
1224.8 194.93 0.00513 二 总 和 X=060215 总 和 站 =0z5019 总 和 乙 = 0.29385 
4 | ee ih pe re 上 4 | 中 由， 
| 关 aq_ | | 保存 | | 帮助 (Hl) | | 全 在 加 | [帮助 | 
图 2-10 列举 模式 图 2-11 质量 参与 (一 ) 


经 观察 发 现 ， 在 主要 振动 方向 并 未 达到 推荐 的 数值 0.8，X 分 量 的 数值 只 有 0.60 (分 析 
沿 双 方向 的 冲击 响应 ) ， 因 此 ， 需 要 提高 模 态 


的 数量 ， 例 如 ， 取 数值 为 65 。 | BS 50M) [ra] 
步骤 18 提高 模 态 数量 ， 然 后 重新 运行 频 ”| 守 8 寂 ruimodsl 

率 分 析 0 于 ER | on 因 
将 所 需 模 态 的 数量 提高 至 65， 然 后 重新 运 | Te 

行 这 个 频率 分 析 。 3 和 
步骤 19 ”重新 列举 质量 参与 因子 i 
重新 列举 【质量 参与 】 因 子 ， 如 图 2-12 所 | - : 

未 记 关 ago_ | | 保存 加 | | 帮助 由 | 
沿 X 方 向 的 总 和 值 上 升 至 0.66， 这 仍然 低 

于 推荐 的 数值 0. 8。 图 2-12 质量 参与 (二 ) 


2.1.1 质量 参与 因子 


质量 参与 因子 只 是 一 个 近似 表示 ， 可 以 指明 一 个 分 析 中 是 否 包括 足够 数量 的 模式 。 随 着 经 验 的 积 
累 ， 用 户 会 发 现在 使 用 壳 体 的 实例 中 ， 通 常 沿 较 大 壳 体 特征 (本 例 中 对 应 着 X 和 2 方向 ) 的 平面 方向 
比较 难 达 到 推荐 的 数值 0.8 ， 这 种 现象 意味 着 还 没有 包含 高 频 (通常 为 轴 向 ) 模式 。 通 常 来 说 ， 当 轴 向 


了 
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模 态 的 重要 性 减 小 时 ， 弯 曲 模 态 对 基础 运动 分 析 的 结果 至 关 重 要 ， 这 时 ， 推 荐 的 数值 0.8 就 显得 没有 
那么 重要 了 。 

事实 上 ， 即 便 累积 的 质量 参与 因子 达到 0. 8 ， 也 不 能 保证 包括 了 所 有 重要 的 模 态 。 对 结果 进行 认真 
的 分 析 ， 对 最 高 模 态 及 响应 的 准确 空间 描述 以 及 对 瞬 态 载荷 充分 的 瞬时 描述 ， 都 是 同等 重要 的 。 


步骤 20 图解 显示 最 后 一 个 模 态 形状 
图 解 显 示 数 值 为 65 的 最 后 一 个 模 态 形状 ， 如 图 2-13 所 示 。 
最 后 一 个 模式 形状 的 图 解 非 常 重 


虽 从 和 NR 
够 平滑 地 描述 它 的 形状 。 如 果 得 到 的 是 从 < sep 
一 个 波浪 起 伏 的 图 解 ， 而 且 观 察 到 很 大 基线 3 SR 


的 单元 ， 则 有 必要 进行 网 格 细 化 。 在 这 
个 例子 中 ， 图 解 效 果 很 差 ， 可 以 将 通过 生 
改变 单元 品质 和 降低 整体 大 小 来 进行 改 


重 


Po 


= a 
SA AS 
ENLS><S ES》 
eA. A 
TAR 


步骤 21 细 化 网 格 

生成 【草稿 品质 网 格 】 并 指定 默认 图 2-13 模式 形状 
单元 的 【整体 大 小 】 为 4.42mm， 使 用 【标准 网 格 】 进 行 划分 。 

步骤 22 使 用 65 个 模 态 重新 运行 频率 分 析 

步骤 23 再 次 列举 质量 参与 因子 

再 次 列举 【质量 参与 】 因 子 ， 如 图 2-14 所 示 。 

沿 X 方 向 累积 的 数值 几乎 没有 发 生 改 变 ， 仍 为 0.66。 之 前 已 经 讨论 过 ， 这 个 数值 不 是 
特别 重要 。 

步骤 24 图 解 显示 质量 参与 

右键 单 击 【 结 果 】 并 选择 【定义 频率 响应 图 解 }。 选 择 【 累 积 有 效 质 量 参与 系数 
(CEMPF ) 】， 作 为 与 频率 对 应 的 数量 图 表 。 

在 【摘要 】 选 项 组 中 ， 勾 选 【 显 示 频 率 (Hz)， 其 中 CEMPF 大 于 】 复 选 框 ， 确保 X、 
Y、Z 三 个 方向 都 被 选中 ， 如 图 2-15 所 示 。 单 击 【 确 定 】。 


频率 分 析 图 表 加 
WwW XX -人 届 
%% 要 积 有 效 质量 参与 竺 数 六 
人 质量 参与 (FE 规 仅 区 本 |) 具有 较 大 有 效 质量 参与 系数 的 模式 通 昭 旦 对 系 
OO 统 响 应 的 有 效 促进 值 。 
算 例 名 称 : Full model 频率 与 去 
x 方向 | Y 方 向 乙方 向 3 权 式 数 
6.3291e-005 0.0053811 0.0091362 
1.1632e-005 0.000153 0.028791 则 有 效 质量 参与 系数 [EMPF] 
1.4329e-006 0.00043421 0.0026827 再 要 积 有 效 质 县 参与 系数 [CEMPF] 
1.9315e-006 0.00078686 0.00023438 
2.7209e-006 0.0001863 0.00024663 摘要 民 
总 和 X =066414 总 和 Y =0.89179 总 和 Z =0.50255 2 
on. a | 贺 台 未 频率 (Hz), 其 中 CEMPF 关于 -: 
4 ae ll 
30 吧 
aT 
关闭 @) EES [ 训 助 00 ] x 园 ， 


~ = 


|SEMPF 这 到 


X 方 向 “| 未 达到 
Y 方 向 1784.22 B4) 
Z 方 向 未 达到 


图 2-14 质量 参与 (三 ) 图 2-15 图 解 显示 质量 参与 
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频率 响应 图 提供 了 更 多 可 视 的 细节 ， 可 以 让 用 户 了 解 每 个 模 态 相对 于 累积 有 效 质 量 参 


与 的 系数 。 注 意 ，Z 方向 的 累积 有 效 质量 参与 “| 品 二 有 


Fle Options Help 


类 呢 改 频 北 范 宗 然 加 
系数 在 最 后 的 频率 范围 内 突然 加 大 ， 如 图 2 频率 与 累积 有 效 质 量 参与 系数 (CEIPF) 
16 所 示 。 90.00 | 
累积 有 效 质 量 参 与 系数 包含 更 多 模 态 80.00 : : : : 


WO 


(本 例 中 为 600) ， 最 终 会 在 X 和 2Z 两 个 方向 
上 都 超过 推荐 的 80% 这 一 数值 。Z 方向 会 在 
大 约 6500Hz 时 超过 80% ， 而 X 方 向 会 在 大 约 
12000Hz 时 超过 80% ， 如 图 2-17 所 示 。 这 些 ee 
频率 都 太 高 了 ， 不 需要 在 本 仿真 中 考虑 。 Ek ee 

步骤 25 图 解 显示 最 后 一 个 模 态 形状 a 351.06 有 953.73 i 1857.73 | 

图 解 显示 数值 为 65 的 最 后 一 个 模 态 形状 ， ee 
如 图 2-18 所 示 。 

最 后 一 个 模 态 形状 描述 得 非常 好 ， 可 以 
断定 这 次 的 网 格 密 度 已 经 足够 。 图 2-16 ”频率 响应 图 


累积 有 效 质 量 驳 与 系数 (CEWNFF) % 


4 


1918, 92, -9, 10506 


累积 有 效 质量 参与 系数 CENPF) % 


3.14+03 625+03 935+03 1.25+04 1.56+04 1.87+04 
频率 储 兹 ) 


15998.1, 107.083 


图 2-17 ”累积 有 效 质量 参与 系数 
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图 2-18 最 后 一 个 模 态 形状 
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步骤 26 ”定义 模 态 阻尼 Dr " 
对 所 有 模 态 指定 一 个 模 态 阻尼 ， 阻 尼 比 率 为 0.05， 如 图 2- ee 和 

19 所 示 。 | 
标准 MILS-STD-810G 中 的 方法 516.5 指出 ， 当 a 


二 没有 其 他 阻尼 信息 可 用 时 ， 推 荐 通过 品质 因子 0 = 
僵 。 10 来 得 到 阻尼 数值 。 请 仔细 阅读 下 面 的 讨论 ， 便 可 
以 理解 为 何 模 态 阻尼 比率 为 0.05。 


图 2-19 定义 模 态 阻尼 


2.1.2 阻尼 


阻尼 描述 了 一 个 结构 (或 一 个 材料 ) 由 于 各 种 现象 耗 散 能 量 的 能 力 。 一 般 而 言 ， 结 构 中 存在 三 种 
主要 的 能 量 耗 散 模型 : 

1. 摩擦 效应 ”任何 彼此 接触 的 结构 部 件 都 存在 一 定 程度 的 摩擦 交互 作用 。 例 如 ,螺栓 接 头 经 受 的 
微小 相对 位 移 会 产生 摩擦 力 ， 从 而 消耗 部 分 振动 能 量 。 摩 擦 阻尼 属于 结构 阻尼 的 范畴 ， 用 于 描述 它 的 
理论 模型 称 为 库仑 阻尼 。 

2. 材料 阻尼 ”由 于 反复 的 弹 塑性 材料 变形 以 及 磁性 矢量 的 重新 定位 ， 材 料 将 随 着 结构 振动 而 发 生 
能 量 耗 散 ， 这 种 类 型 的 阻尼 称 为 材料 阻尼 或 壕 涡 阻尼。 

这 种 类 型 的 阻尼 可 以 划分 为 结构 性 的 或 纯粹 为 材料 性 的 。 在 结构 性 的 实例 中 ， 材 料 的 阻尼 常数 与 
材料 制造 的 特定 形状 和 结构 有 关 。 在 材料 性 的 实例 中 ， 材 料 的 阻尼 和 常数 是 独立 于 结构 形状 的 真实 材料 
属性 。 

纯粹 的 材料 阻尼 常数 (材料 属性 ) 在 表示 材料 阻尼 时 看 上 去 是 一 个 理想 的 选择 ， 它 们 的 使 用 非常 
复杂 ， 而 且 随 后 的 计算 量 可 能 会 非常 大 。 因 此 ， 更 通用 的 做 法 是 使 用 结构 化 材料 的 阻尼 常数 ， 无 论 是 
技术 上 的 计算 还 是 文字 上 的 描述 都 是 如 此 。 

3. 粘性 阻尼 ”通过 与 周围 的 流体 进行 交互 换 位 ， 与 流体 相互 作用 的 振动 结构 耗 散 掉 了 很 大 一 部 分 
的 振动 能 量 。 粘 性 阻尼 的 大 小 与 振动 材料 的 速度 成 比例 ， 它 的 计算 公式 为 

Fs C.D" 

式 中 ,A 为 阻尼 力 ,c 为 阻尼 大 小 ,vw 为 结构 的 速度 ， 且 对 应 的 指数 为 n 次 方 。 指 数 n 的 典型 数值 
为 1， 在 Simulation 的 动力 模块 中 也 使 用 此 数值 。 其 他 类 型 的 阻尼 通常 使 用 等 效 的 能 基 耗 散 准 则 转换 一 
个 等 效 的 粘性 阻尼 。 用 户 可 能 需要 查阅 关于 振动 的 文献 ， 以 获取 更 多 关于 这 个 主题 的 知识 ， 下 面 的 讨 
论 将 更 详细 地 讲解 粘性 阻尼 。 


2.1.3 粘性 阻尼 


1. 单 自由 度 的 粘性 阻尼 如 图 2-20 所 示 ， 在 质量 为 m， 刚 度 为 
上， 阻尼 为 的 单 自由 度 结构 粘性 阻尼 中 ,通常 以 下 面 的 常数 为 特征 


阻尼 常数 为 。， 阻 尼 比 率 为 &， 其 中 5 = 二 = 了。 二 
瑞 利 阻 尼 为 图 2-20 ”力学 模式 
c=a*m+B':k 
常数 之 间 的 关系 为 
=a+B.w' = 20, 


注意 到 上 面 的 常数 表示 了 一 定 刚度 和 质量 的 结构 ， 它 们 不 代表 材料 ， 而 只 代表 结构 。 为 了 保持 一 
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致 ， 本 章 的 后 面部 分 只 要 提 到 阻尼 ， 均 指 结构 阻尼 。 

2. 有 限 元 结构 的 粘性 阻尼 “在 模 态 分 析 中 ， 表 示 FEA 结构 的 一 组 复杂 的 微分 方程 被 分 解 并 简化 为 
一 组 独立 的 方程 ， 每 个 这 样 的 方程 都 代表 一 个 单 自由 度 的 振荡 器 ， 它 们 解 的 组 合 等 寺 整 个 结构 的 响应 。 
于 是 ， 在 模 态 分 析 中 ， 每 个 独立 的 模 态 方程 都 可 以 独立 地 衰减 〈 例 如， 每 个 模 态 方程 可 以 拥有 不 同 的 
模 态 常数 大 小 ) ， 因 此 ， 阻 尼 常 数 与 那些 用 于 单 自由 度 的 阻尼 常数 是 一 样 的 

阻尼 矩阵 为 【C] ， 模 态 阻 尼 比 率 矢量 为 [6] ,其 中 = 二 = 一 


2 bm, k 
和 矩阵 形式 的 瑞 利 阻尼 


以 系数 形式 表述 为 


系统 损耗 系数 为 着 训 2 
系统 的 特定 吸 振 能 力 为 人 
系统 自由 振动 的 对 数 衰 减 为 B= ne 
谐振 放大 (或 特性 ) 系数 为 = 


注意 : 上 面 的 关系 适用 于 展现 小 振幅 的 结构 。 

男 外 一 些 比较 少见 的 数值 为 混 响 时 间 、 相 位 角 、 平 面 弯 曲 波 衰 减 以 及 平面 纵波 衰减 。 

4. 如 何 获 取 阻尼 常数 ”获取 相关 的 阻尼 常数 是 相当 困难 的 ， 用 户 通 常 有 两 个 选择 : 

1) 现 有 文献 。 有 必要 搜索 现 有 的 文献 ， 获 取 相似 类 型 、 形 状 以 及 材料 成 分 的 结构 常数 ， 一 些 文献 
可 能 也 列 出 了 材料 性 质 的 阻尼 属性 。 

2) 实验 。 有 可 能 通过 实验 的 方法 测量 某 些 阻 尼 和 常数 。 例 如 ， 通常 利用 实验 的 方法 来 表现 振动 衰减 
的 大 小 。 


步骤 27 ”基本 运动 
在 【外 部 载荷 】 文件 天 下 ， 指 定 【 统 一 基准 激发 】 中 的 加 速度 大 小 为 20g。 
全 使 用 外 壳 的 坚 直 表面 作为 参考 ， 确 保 显 示 的 方向 如 图 2.21 所 示 。 
统一 基准 激发 @ 


信息 
激发 应 用 到 以 指定 方向 约 素 的 所 有 位 置 中 ， 


位 移 
速度 
司 加 速度 
加 出 画 <1>@cover: 


符号 设 定 ~ 


图 2-21 定义 统一 基准 激发 
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在 【随时 间 变 化 】 选 项 组 中 ， 选 择 【 曲 线 】 并 单 击 【 编 辑 】 按 钮 ， 指 定 如 图 2-22 所 示 
的 数据 点 ， 单 击 【 确 定 】。 


步骤 28 时 间 步 长 及 分 析 持 续 的 时 间 
在 算 例 属 性 的 【动态 选项 】 选 项 卡 中 ,分 别 指定 【时 间 增 量 】 为 5x10“s,，【 结 束 时 
间 】 为 0.022s， 如 图 2-23 所 示 。 下 面 将 讨论 如 何 确定 时 间 步 长 。 


0% (i 
恒 载 效 应 
系数 1 | 
[CL 确 EE |][| 现 % | | 帮助 
图 2-22 ”定义 时 间 曲 线 图 2-23 ”定义 动态 选项 


2.1.4 时 间 步 长 


最 小 时 间 步 长 非常 重要 ， 而 且 需 要 考虑 大 量 参数 。 太 大 的 时 间 步 长 可 能 导致 分 析 无 法 完成 ， 或 者 
尽管 在 过 大 的 一 个 时 间 步 长 下 能 够 完成 分 析 ， 其 结果 也 可 能 是 错误 的 。 在 确定 最 小 所 需 的 分 析 时 间 步 
长 时 必须 考虑 以 下 参数 : 

1. 最 高 且 重 要 的 模 态 波 的 时 间 分 辨 率 在 这 个 分 析 中 ， 最 后 一 个 重要 的 自然 模式 对 应 的 振动 应 该 
至 少 离散 为 5 〈 最 好 为 10) 个 时 间 增 量 。 也 许 对 于 一 个 没有 经 验 的 用 户 而 言 ， 比 较 难 确定 什么 是 最 高 
且 重 要 的 模式 ， 因 此 这 里 必须 考虑 最 高 的 模式 。 必 须 随 时 考虑 这 个 准则 
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At < 0.17,, = 0.1 x0.00064251s = 6.4 x 10-5s 
2. 弹性 应 力 波 传播 的 分 辩 率 ”如 果 模 型 中 需要 用 到 弹性 应 力 波 传播 的 分 辨 率 ， 必 须根 据 下 面 的 公 
式 计算 时 间 步 长 


Ai 一 0. 2 人 aaacteristic 三 0. 2 .paracteristic 三 0. 2 x 0. 192 


Velastic wave FE 6. 9 x 10” 
Np 2705 


上 面 公 式 中 用 到 的 弹性 模 量 及 质量 密度 来 自 外 这 的 材料 〈 铝 合金 1060-H18) ， 单 位 系统 为 米 制 SI， 
外 壳 的 长 度 大 约 为 192mm。 注 意 ， 参 数 0.2 在 5 个 时 间 步 长 中 离散 弹性 波 ， 如 果 需 要 更 好 的 分 辩 率 ， 
则 可 以 调节 这 个 参数 。 

3. 载荷 的 时 间 分 辨 率 ”这 对 准确 求解 冲击 载荷 是 至 关 重 要 的 。 如 果 分 辨 率 过 低 ， 某 些 波 的 特征 可 
能 会 被 忽略 ， 从 而 导致 载荷 描述 可 能 变 得 非常 不 准 。 在 分 析 中 ， 冲 击 脉 冲 将 采用 10 个 时 间 点 进行 离 
散 。 因 此 


s = 7.6 x10™s 


Al < 0.1(pulse duration) = 0.1 x0.011s = 1.1 x 10™s 
经 典 冲 击 载荷 的 频率 特性 非常 容易 确定 ， 然 而 确定 一 般 振动 冲击 载荷 的 频率 特性 则 要 困难 得 多 。 
载荷 的 传 里 叶 变换 可 以 显示 载荷 的 频率 特性 ， 图 2-24 显示 了 本 章 中 使 用 的 经 典 冲击 脉冲 的 传 里 叶 变 换 ， 
可 以 观察 到 峰值 振幅 发 生 在 46. 8Hz 处 ， 对 本 例 而 言 并 没有 太 大 的 困难 。 最 高 模 态 波 的 频率 〈 发 生 在 
1556. 4Hz 处 ， 或 时 间 周 期 为 0.00064251s 处 ) 相当 高 ， 在 时 间 步 长 为 6.4 x10 s 时 能 够 准确 求解 。 一 
般 而 言 ， 最 大 幅度 的 极 值 ， 以 及 载荷 振幅 谱 的 重要 部 分 都 应 该 被 离散 。 


be 


频率 /Hz 


图 2-24 经 典 冲 击 脉冲 


个 分 析 中 包含 的 最 高 模 态 波 的 频率 必须 高 于 载荷 所 有 重要 的 频率 ， 或 用 户 感 兴趣 的 重要 


在 分 析 中 ， 选 择 时 间 步 长 At =5 x10“s。 除 了 应 力 波 传播 以 外 ， 所 有 时 间 增 量 的 标准 都 满足 要 求 ， 
只 有 应 力 传播 非常 重要 时 ， 这 个 标准 才 必 须 满足 要 求 。 如 果 对 人 位移、 速度 和 加 速度 要 求 更 高 ， 就 可 以 
不 强求 应 力 传播 这 个 标准 。 
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步骤 29 定义 高 级 选项 
在 【 模 态 时 间 历 史 】 对 话 框 中 ， 单 击 【 高 级 】 选 项 卡 ， 如 图 2-25 所 示 。 


[sme 区 本 
Eerie 
时 间 积 分 法 
图 纽 马克 全 标记 ) 法 
第 一 积分 驳 数 0.5 
第 二 积分 参数 0.25 
加 威 尔 台 -8 


9 B= 


图 2-25 定义 高 级 选项 


在 【时 间 积分 法 】 中， 保留 默认 的 选项 【 纽 马 克 (新 标记 ) 法 】 第 一 积分 参数 和 第 
二 积分 参数 的 数值 也 保留 默认 值 。 


步骤 30 ”定义 传感器 
在 SOLIDWORKS 特征 树 中 ， 对 图 2-26 所 示 的 两 个 位 置 定义 【Simulation 数据 】 和 【 工 
作 流 程 灵敏 】 传 感 器 。 


传 感 露 ®@ 
WwW XX - 贡 


传感器 类 型 
【GE [simuation 数 拔 
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步骤 31 结果 选项 

动态 分 析 可 能 产生 巨大 的 数据 量 ， 推 荐 在 运行 分 析 之 
前 指定 所 选 的 数据 。 

在 【结果 选项 】 下 ， 选 择 【 保 存 结果 】 下 的 【对 于 所 
指定 的 解 算 步骤 】。【 数 量 】 选 项 组 ， 选 择 【 位 移 和 速度 
(相对 )】 并 勾 选 【应 力 和 反作用 力 】 复 选 框 。 

对 全 部 结果 指定 三 组 保存 为 轮廓 图解， 注意 到 每 组 都 
设置 了 一 个 不 同 的 增 量 ， 以 降低 存储 需求 。 

仍然 在 【结果 选项 】 下 , 【图 表 的 位 置 】 选 择 【Work- 
flow Sensitivel 】 作为 传感器 清单 。 对 所 有 时 间 步 长 ， 都 将 
保存 传感器 位 置 的 完整 数据 ， 如 图 2-27 所 示 。 单 击 【 确 


定 】。 


| 相对 位 移 将 参照 移动 的 “base”， 绝 对 值 也 
将 包含 “base” 的 位 移 ， 通 常 使 用 的 是 相对 值 。 


步骤 32 保存 并 运行 

【保存 】 分 析 的 设置 ,【 运 行 】 该 动态 分 析 。 

步骤 33 图解 显示 位 移 结 果 

图 解 显 示 【UX:X 位 移 】 分 布 ， 如 图 2-28 所 示 。 

在 【图 解 步 长 】 选 项 组 中 ， 单 击 【 单 步 长 的 图 解 】 按 
钮 并 指定 【图 解 步 长 】 为 10 (这 个 图 解 步 长 对 应 的 时 间 为 
0. 00905s ) 。 

在 【变形 形状 】 选 项 组 中 ， 确 认 选 择 了 【自动 ]， 如 
图 2-29 所 示 。 

在 【自动 】 变形 形 状 的 数值 下 ， 图 解 显 示 在 夸大 的 变 
形 中 ， 这 是 由 于 零件 显示 为 严重 贯穿 的 原因 ， 然 而 ， 这 只 
是 一 个 视觉 表现 ， 模 型 中 不 存在 这 样 的 穿 透 关系 。 用 户 可 


以 将 此 数值 更 改 为 【真实 比例 】( 或 11) ， 以 观察 结构 变形 的 真实 大 小 ， 真 实 的 位 移 其 实 非 


常 小 。 


模型 名 称 'Electronic Assembly 

管 例 名 称 :Full model[Default-] 
图 解 类 型 ; 线性 动力 位 称 Displacement2 
图 解 步 长 ; 10 时 间 ; 0.00905 各 

变形 比例 66.5136 


最 小 : |-2,576e-001 


最 大 ; | 8.921e-004 


图 2-28 图 解 显 示 位 移 结果 


结果 选项 
WwW Xx 
信息 
保存 结果 


9 对 于 所 有 解 算 步 骤 


dU 宙 且 定 衣 


位 移 和 汉 度 
回 相对 ( 于 统一 基准 激发 ) 
绝对 
同 应 力 和 反作用 力 
入 所 有 应 力 分 量 
) 仅 限 节点 von Mises 应 力 ( 更 快 ) 
回 解 算 步 骏 - 组 1 
步骤 号 
开始 : 1 
结束 : 220 
载重 , 20 
回 解 算 步 骏 - 组 2 
步骤 号 
开始 : 221 
结 素 : 330 
增 妈 : 10 
辐 解 算 步 枝 - 组 3 
步骤 号 
开始 : 331 
结束 : 1000 
三 40 
回 解 算 步 票 - 组 4 
图 去 的 位 于 
区 [Wworkflow Sensitivel 
模式 选择 
回 所 有 模式 
先 定 模式 


图 2-27 定义 结果 选项 


Ux [mm 
3,921e-004 
攻 -2.065e-002 
L -4220e-002 
- -06374e-002 
- -8.529e-002 
- -1.068e-001 
~ -1284e-001 
~ -1.499e-001 
- -1715e-001 
- -1.930e-001 


2,146e-001 


-2,361e-001 
-2,576e-001 
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事实 上 ， 确 实 存在 一 定 的 穿 透 ， 但 可 以 忽略 。 可 以 看 到 ， 在 第 10 个 步 长 的 最 大 位 移 为 
ee 预期 的 。 然 而 ， 上 述 图 解 只 显示 第 10 步 
结果 。 我 们 感 兴趣 的 是 最 大 值 。 
， 编辑 图 解 
在 【图 解 步 长 】 下 (图 2-30)， 单 击 【 穿 越 所 有 步 长 的 图 解 边 界 】 按 钮 并 选择 【最 
大 】， 结 果 如 图 2-31 所 示 。 


显示 
加 [ux x 位 称 z| 
目 


mm -| 


回 显示 为 向 县 图 解 IM 
回 3p 党 染 抽 壳 厚度 ( 更 慢 ) 
回 仅 旦 示 丢 定 实体 上 的 图 解 


图 解 步 长 入 

Lgl) 

仿 0.00905 <^ 秒 

办 1 

国 变 形 形 状 入 
司 自动 
Bo | 吏 5555032 图 解 步 长 从 
Nt ?| 图 


Do 四 最 小 
) 绝对 最 大 


图 2-29 定义 位 移 图 解 图 2-30 修改 选项 


模型 名 称 ; Epa er UX [mm]) 
臣 例 名 称 : Full modell-Default- 


线性 动力 位移 Dn 2,675e-001 


nD 


2.452e-001 


变形 比例 52,0923 
最 大 ; |2,675e-001 
全 


| 2,229e-001 


- 2.006e-001 
- 1784e-001 
- 1.561e-001 
- 1,338e-001 
- 1115e-001 
- 8.918e-002 


- 6.688e-002 


小 459e-002 
| 2,229e-002 
0000e+non0 


一 
0000erdo0 


2-31 穿越 所 有 步 长 的 最 大 位 移 图 解 


生成 一 个 类 似 的 穿越 所 有 步 长 的 图 解 边界 的 图 解 ， 这 次 选择 【最 小 】， 结 果 如 图 2-32 所 
示 。 

从 图 2-31、 图 2-32 中 观察 到 ， 沿 全 局 X 轴 的 最 大 和 最 小 位 移 分 别 为 2. 68e-lmm 和 -3.3e- 
lmm。 这 些 数 值 需要 和 所 需 数 值 进行 比较 ， 以 判断 外 壳 是 失效 还 是 合格 。 
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模型 名 称 'Electronicassembly Ux Imm) 

管 例 名 称 :Full modelLDefault-) 

图 甫 类 型 :线性 动力 位 移 Displacement2 0.000e+000 

包 络 图 解 最 小 

变形 比例 52.0923 -2,738e-002 

-3.286e- | -5.477e-002 

_ -8.215e-002 
_ -1095e-001 
_ -1369e-001 
-1643e-001 
-1.917e-001 
_ -2,191e-001 
_ -2.464e-001 


-2,738e-001 
站 -3.012e-001 
最 大 ; |0,000e+000 oe 


2-32 ”穿越 所 有 步 长 的 最 小 位 移 图 解 


| 大 多 才情 况 ， 更 关注 加 速度 (或 速度 ) 的 结果 ， 而 不 是 位 移 。 
步骤 35 ”加 速度 结果 


设置 单位 为 g， 生 成 【最 大 】 和 【最 小 】 的 两 个 【ARES: 合 加 速度 】 图 解 ， 并 指定 


【穿越 所 有 步 长 的 图 解 边界 】， 结 有 果 如 图 2-33 和 图 2-34 所 示 。 


模型 名 称 ;Electronic Assembly 

例 名 称 :Full modell-Default-} 

| 线性 动力 be el roo ARES 回 

步 长 ; 1 时 间 ; 5e-005 利 

变形 比 侈 : 52.0923 3.720e+001 


= 


3,556e+001 
3,393e+001 
3.229e+001 
3.065e+001 
-2901e+001 
2.738e+001 
_ 2.574e+001 
_- 2.410e+001 


-2.247e+001 


2.083e+001 
| 1,919e+001 
1755e+001 


最 大 : |3.716e+001 


图 2-33 ”穿越 所 有 步 长 的 最 大 合 加 速度 图 解 


模型 名 称 :Electronic Assembly 

2 和 :Full modelf-Default-} 

解 类 型 线性 动力 加 速度 加 速度 1 

步 长 ; 1 时 | 间 ; 5e-005 秘 

比例 52.0923 ARES [9) 


9.371e-002 
|! 8,590e-002 
L 7,809e-002 

- 7028e-002 
-6247e-002 

- 5,466e-002 

-中 685e-002 

- 3,905e-002 

- 3,124e-002 


- 2343e-002 


二 562e-002 
| 7,809e-003 
1.019e-034 


图 2-34 ”穿越 所 有 步 长 的 最 小 合 加 速度 图 解 


了 
第 2 章 ”基于 标准 MILS-STD-810G 的 瞬 态 振动 分 析 DS SOLIDWORKS 


i i = [se 
可 以 观察 到 ， 总 体 的 最 大 合 加 速度 为 | 加 
ile ptions Help 


37.2g。 再 次 对 比 许 可 的 范围 ， 以 判断 外 i 
这 运转 良好 还 是 失效 。 然 而 ， 对 电子 产品 
的 设计 而 言 ， 最 重要 的 结果 是 PCB 组 件 的 
加 速度 。 

步骤 36 在 传感器 位 置 的 响应 图 表 

设置 单位 为 g， 对 保存 的 传感器 位 置 
生成 【加 速度 】，【ARES: 合 加 速度 】 的 
响应 图 表 ， 如 图 2-35 所 示 。 

对 两 个 监测 的 位 置 而 言 ， 总 体 最 大 合 


ARES/g 


加 速度 几乎 相等 ， 即 最 大 激发 加 速度 为 人 
20g。 同 时 ， 由 于 峰值 振幅 通常 发 生 在 初 

始 冲击 作用 之 后 的 时 间 ， 推 荐 在 更 长 的 桂 i 

续 时 间 内 适 行 分 析 ， 直 到 振动 衰减 到 比较 

低 的 水 平 。 图 2-35 ”响应 图 表 


通过 细 化 网 格 和 增加 经 过 考虑 的 模式 
数量 ， 来 验证 皮 态 分 析 结 果 的 正确 性 是 一 个 很 好 的 习惯 。 从 这 样 细 化 后 的 分 析 中 得 到 的 结果 和 
初始 分 析 的 结果 应 该 相差 不 会 大大。 如 果 相 差 很 大 的 话 ， 说 明 初 始 分 析 的 结果 不 正确 ， 而 必须 
考虑 更 多 的 模式 和 更 细 的 网 格 。 如 果 分 析 中 忽略 了 某 些 重要 的 结构 模式 ， 这 种 情况 就 有 可 能 发 
生 。 


本 节 将 简化 分 析 ， 并 在 远程 质量 特征 的 协助 下 排除 PCB 组 件 。 在 SOLIDWORKS Simulation Profes- 
sional 培训 教程 中 对 频率 算 例 已 经 介绍 过 远程 质量 特征 。 任 何 作 为 一 个 远程 质量 对 待 的 SOLIDWORKS 
零件 或 装配 体 ， 都 将 视 作 将 其 真实 质量 属性 传递 至 质心 这 个 单一 位 置 的 刚体 ， 之 后 该 位 置 便 通 过 刚性 
杆 与 指定 的 承载 面相 连 。 在 保留 仿真 真实 性 的 前 提 下 ， 这 个 特征 可 以 极 大 地 简化 模型 。 


步骤 37 新 建 一 个 算 例 
复制 算 例 “Full model”, 命名 新 的 算 例 为 “Model with Remote Mass”。 关 联 到 配置 
“Split faces” 。 


步骤 38 爆炸 装配 体 en 

步 又 39 ”指定 远程 质量 人 

在 零件 文件 夹 下 ， 右 键 单 击 零 部 件 “Cap” 慰 i 
并 选择 【 视 为 远程 质量 】。 es 

在 【远程 质量 的 面 、 边 线 或 顶点 】 域 中 选 到 | 
择 贺 形 分 害 面 ， 来 自 “Cap” 的 质量 将 通过 此 面 。 上 人 
进行 传递 ， 它 位 于 “PCB” 的 底面 ， 如 图 2-36 同 在 办 中 心 应 用 力 访 重 -二 二 
所 示 。 


单 击 【 确 定 】。 图 2-36 ”定义 远程 质量 
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对 零 部 件 “Chip” 重 复 这 一 操作 ， 只 是 这 一 次 需要 选择 矩形 的 分 审 面 用 于 传递 载荷 ， 
如 图 2-37 所 示 。 


动 注意 到 【 视 为 远程 质量 】 的 PropertyManager 可 以 让 用 户 为 力 的 传递 而 创建 
ee 分 割 面 ， 在 零 部 件 质心 应 用 更 多 的 力 和 力矩 也 是 可 能 的 。 


步骤 40 更 新 PCB 壳 体 
更 新 “PCB” 沉 体 的 定义 ， 如 图 2-38 所 示 。 


< i 


| 


图 2-37 选择 分 割 面 图 2-38 ”更 新 过 体 定义 


步骤 41 更 新 接触 

删除 “Chip”、“Cap” 和 “PCB” 之 间 的 接触 ， 更 新 “PCB” 和 “Base” 之 间 的 接合 接 
触 ， 如 图 2-39 所 示 。 

步骤 42 划分 网 格 

采用 默认 单元 的 【整体 大 小 】4. 42mm 生成 【草稿 品质 网 格 ] ， 再 一 次 使 用 【标准 网 
格 】]】 ， 如 图 2-40 所 示 。 


图 2-39 更 新 接触 图 2-40 划分 网 格 


注意 到 有 两 个 零 部 件 被 视 为 远程 质量 ,，“Chip” 和 “Cap” 没 有 划分 网 格 。 
步骤 43 ”频率 分 析 
运行 65 个 模 态 对 应 的 频率 分 析 。 

| 此 处 有 意 使 用 65 个 模 态 ， 因 为 之 前 的 分 析 中 已 经 表明 这 个 数字 是 足够 的 。 


步骤 44 ”共振 频率 
列举 共振 频率 ， 如 图 241 和 图 2-42 所 示 。 通 过 观察 发 现 某 些 频率 发 生 了 一 些 改变 ， 而 
其 他 的 则 基本 相同 。 例 如 ， 对 于 导致 “PCB” 振 动 的 第 一 个 频率 就 改变 了 一 点 ， 而 其 他 模 态 
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图 2-41 列举 模式 (一 ) 


对 “PCB” 不 太 敏 感 ， 因 此 受到 的 影响 也 小 很 多 。 鼓 励 用 户 图 解 显 示 更 多 的 模式 ， 并 比较 两 
个 算 例 的 频率 结果 。 


在 不 同 的 建 模 方 法 下 ， 自 然 频率 的 阶 数 有 可 能 发 生变 化 ， 因 此 ， 当 用 户 比 


注意 


f 
列举 模式 [je 列举 梳 式 EE 
算 酌 名称 :split faces 算 例 名称:Split faces 
频率 [rad; 种 | 频率 峙 花 ) “周期 种 ] 模式 号 ;| ”频率 [rad/ 秒 ] Ei 有 周期 取 )] 
301.58 47.999 D0.020834 59 9375.8 492.2 0.00067015 
634.71 101.02 0.0098994 B60 9610.3 1529.6 000065375 
803.24 127.84 0.0078223 61 9630.2 532.7 000065245 
853.25 135.8 0.0073639 B2 3691.6 542.5 0.00064831 
1085.8 172.81 0.0057868 63 9742 550.5 0.00064496 
1095.8 174.d1 0.0057337 B64 9770.6 555 000064307 | 
1224.8 194.93 0.00513 各 65 9828.1 564.2 000063931 
ce 一 = 
[| 闫 gg | [二 保存 9 帮助 [Hj | | 关 @ | [_ 保 在 9 | | 帮助 IHl | 


较 频 率 时 ， 确 保 模 态 保持 相同 是 非常 重要 的 。 


2-42 列举 模式 (二 ) 


因为 最 后 一 个 模式 几乎 相同 ， 所 以 在 这 次 求解 过 程 中 采用 相同 的 时 间 步 长 。 
步骤 45 列举 质量 参与 因子 
质量 参与 因子 最 大 值 为 0.66， 和 之 前 算 例 中 得 到 的 累积 数值 几乎 相等 ， 如 图 2-43 所 


步骤 46 图 解 显 示 最 后 
图 解 显 示 数 值 为 65 的 最 


一 个 模 态 形状 
后 一 个 模 态 形状 ， 结 果 如 图 2-44 所 示 。 


质 重 参 与 正规 区) EE 
和 牙 例 名称 :split faces 
x 方向 YY 方向 z 方 向 < 
48184e-008 0.003395 0.0025474 
8.9236e-005 0.001857 0.0083659 
22634e-006 0.00017643 000037567 
1.2968e-006 4.2742e-005 0.03064 
了 20393e-006 0.00023492 00011713 
了 3239e-007 4.0744e-005 00017825 EE 
总 和 X=066496 总 和 Y=0.89078 ”总 和 了 =048281 所 
4 MW ' 
[| 关 Q | | 保志 @ | | 帮助 Hi | 
= ETTZ 上 
图 2-43 ”质量 参与 因子 图 2-44 模式 形状 


这 个 模 态 的 空间 分 辩 率 是 符合 要 求 的 。 

步骤 47 时 间 步 长 及 分 析 持 续 时 间 

在 算 例 属性 中 ， 验 证 时 间 步 长 和 分 析 的 持续 时 间 分 别 为 5e-5s 和 0.022s。 

步骤 48 运行 动态 算 例 

步骤 49 ”位移 结果 

图 解 显 示 第 10 步 (0.00905s) 的 【UX:X 位 移 】 分 布 ， 结 果 如 图 2-45 所 示 。 

在 第 10 步 的 位 移 最 大 X 分 量 的 数值 为 -0.25mm， 可 以 和 之 前 分 析 中 的 同一 数量 的 最 大 
值 -0.25mm 基本 相同 。 

【 动画】 显示 这 个 图 解 ， 以 验证 结果 是 否 符合 预期 。 
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模型 名 称 'Electronicassembly 
人 5-] 
图 解 洪 型 ,名 怒 性 动力 位 袍 Displacementz 


机 
到 和信 记 人 人 Ux mm) 

信 最 小 : |-2.581e-001 8,971e-004 

-2.069e-002 

| -4227e-002 

- -6.386e-002 

_ -8.544e-002 

_ -1.070e-001 

_ -1.286e-001 

_ -1502e-001 

_ -1718e-001 

_ -1.93de-001 


-2,150e-001 
:|8,972e-004 © | -2,365e-001 
-2,581e-001 


图 2-45 位移 结 果 


提示 和 之 前 的 算 例 一 样 ， 零 部 件 相 互 穿 透 非 常 严 重 ， 这 是 由 于 放大 系数 是 系统 默 
蝇 认 指 定 的 。 用 户 可 以 更 改 这 个 数值 为 【真实 比例 】 (或 1:1)， 以 查看 结构 变形 真 
实 的 位 移 大 小 ， 真 实 的 位 移 要 小 得 多 。 


步骤 50 ”加 速度 结果 
设置 单位 为 g， 生 成 【最 大 】 的 【ARES: 合 加 速度 】 图 解 ， 并 指定 【穿越 所 有 步 长 的 
图 解 边界 】， 结 果 如 图 2-46 所 示 。 


模型 名 称 'ElectronicAssembly 
重 例 名 各 Split facest. Split faces-) 
人 he ES 


时 比例 52,9445 3.720e+001 


= | 


[a 


3,556e+001 
L 3,393e+001 
-3.229e+001 
-3,065e+001 

2,901e+001 
_- 2738e+001 
_- 2.574e+001 
-2,410e+001 


-2,247e+001 


图 2-46 加 速度 结果 
可 以 看 到 最 终 的 最 大 合 加 速度 为 37. 6g， 在 包含 两 个 “PCB” 组 件 的 算 例 中 最 大 合 加 速 
度 为 37.2g,【 二 者 结果 基本 吻合 】。 


3,763e+001 


总 结 ”本章 中 ,根据 标准 MILS-STD-810G 的 方法 516. 5， 分 析 了 电子 外 腕 底座 上 的 冲击 运动 。 

在 本 章 的 第 一 部 分 ， 所 有 零 部 件 都 包含 在 内 并 进行 了 网 格 划分 。 由 于 它们 的 质量 和 刚度 都 需要 一 
定 的 精度 ， 因 此 需要 额外 的 网 格 划 分 。 

在 本 音 的 第 二 部 分 ， 某 些 电子 组 件 被 模拟 为 远程 质量 。 使 用 这 个 方法 可 以 极 大 地 简化 模型 ， 因 为 
对 分 析 很 重要 的 复杂 零件 和 装配 体 无 需 划 分 网 格 ， 1 持 很 高 水 平 的 真实 性 。 

本 章 的 理论 探讨 部 分 也 说 明了 SOLIDWORKS Simulation 中 阻尼 的 概念 及 类 型 ， 还 详细 讨论 了 时 间 增 
量 的 计算 及 网 格 分 辩 率 。 
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一 般 来 说 ， 如 果 想 要 知道 电子 设备 能 够 经 受 多 大 的 极限 加 速度 水 平 ， 用 户 需 要 在 模型 中 将 该 数值 


与 最 大 加 速度 进行 比较 ， 以 决定 如 何 进行 设计 。 此 外 ， 在 做 出 任何 结论 之 前 ， 还 要 在 正 负 方 向 应 用 冲 
击 载荷 ， 多 运行 5 次 相同 的 仿真 。 
提问 
。 如何 确定 动力 学 仿真 中 最 佳 的 模式 数量 ? 
如何 保 证 网 格 密度 足够 求解 动力 学 仿真 ? 
。 什 么 是 质量 参与 系数 ? 如 何 使 用 该 系数 ? 
。 什么 是 模 态 阻尼 系数 ? 
。 最 大 时 间 步 长 必须 正确 离散 : 和 
。 远程 质量 特征 (可 以 /不 可 以 ) 正确 代表 质量 。 
。 远程 质量 特征 (可 以 /不 可 以 ) 正确 代表 质量 分 布 及 它 的 形状 。 


a 
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。 分 析 外 部 载荷 随 频率 变化 的 模型 
。 完成 谐 波 分 析 


3.1 项 目 描述 


分 析 用 于 支撑 车 灯 的 块 状 支架 的 变形 和 应 力 ， 如 图 3-1 所 示 。 作 用 在 支架 上 的 力 取决 于 发 动机 的 转 
速 5 见 表 3-1。 
表 3-1 发 动机 转速 及 作用 在 支架 上 的 力 


转速 / (r/min) 力 /N 
0 0 

60 4.4 

1000 5.8 

3000 13.3 

5000 15.6 

10000 15.6 


3-1 支架 


3.1.1 谐 波 分 析 基 础 


对 于 分 析 零 部 件 在 简 谐 振动 载荷 〈 如 旋转 机 械 ) 下 的 响应 ， 谐 波 分 析 是 一 个 非常 好 的 工具 。 

通过 指定 一 个 时 间 相 关 的 载荷 〈 见 第 1 章 和 第 2 章 ) ， 瞬 态 分 析 可 以 提供 一 个 零 部 件 的 相关 响应 。 
当 零 部 件 加 载 了 随 工作 频率 而 变化 的 简 谐 振动 载荷 时 ， 谐 波 分 析 只 提供 响应 量 〈 位 移 、 速 度 、 加 速度 、 
应 力 等 ) 的 大 小 。 因 此 ， 谐 波 分 析 可 以 让 用 户 在 一 个 分 析 中 轻松 地 扫描 一 系列 的 工作 频率 ( 多 个 谐 波 
载 答 历史 )。 

在 第 2 章 中 提 到 ， 表 示 “FEA” 模 型 的 一 组 复杂 的 共 轿 运动 微分 方程 被 分 解 并 简化 为 一 组 独立 方 
程 。 在 解释 谐 波 分 析 的 细节 时 ， 用 户 需 要 专注 于 单 自 由 度 的 振荡 髓 。 


3.1.2 单 自 由 度 振荡 器 
单 自由 度 振荡 器 上 加 载 了 简 谐 的 振荡 力 ， 它 可 以 由 运动 方程 表示 为 
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mX + et + kx = Fo * coswt 
式 中 ，o 代表 力作 用 下 的 工作 频率 ,代表 力 的 幅 值 ?0 
(最 大 值 ) 。 从 图 3-2 中 可 以 看 出 简 谐 力 函数 的 变化 ， 忆 
它 的 解 仍然 是 一 个 简 谐 函数 ， 其 函数 式 为 
x(t) = XX. cos(of -中 ) 
式 中 , X 代表 幅 值 ，$ 代表 相位 角 。 可 以 观察 到 在 频 
率 等 于 力作 用 下 的 工作 频率 时 ， 零 部 件 会 (在 一 定时 ? 时 间 
间 后 ) 发 生 振动 。 
响应 的 最 大 值 X 可 以 通过 下 面 的 公式 得 到 
Po 


X= 


(k-mo) +e ww | 
因此 ， 在 知道 操作 力 参数 (和 w) 及 结构 特征 (E 国人 
和 m) 时 ， 可 以 立即 计算 出 结构 响应 的 最 大 值 X。 在 谐 波 分 析 中 指定 的 输入 是 F 关于 工作 频率 w 的 函 
数 ， 在 加 载 的 工作 频率 w 作用 下 ， 其 结果 随 最 大 响应 幅 值 而 变化 ， 如 图 3-3 所 示 。 


而 混 


O 四 O 四 
图 3-3 相关 函数 曲线 


3.2 一 个 支架 的 谐 波 分 析 


本 章 ， 将 对 一 个 支架 完成 一 次 谐 波 分 析 。 


操作 步 又 mm 
步骤 1 打开 装配 体 文件 me 
打开 文件 夹 Lesson03 \ Case Study 下 的 文件 “Bracket ”sz# ~ 

Assm” 。 各 = 
步 又 2 ”生成 详 波 算 例 er 

、 Q 有 | 热力 
生成 一 个 [ 线性 动力 ] 由 算 例 。 在 【选项 ] 中 ,选择 [ 谐 波 ] 既 ， 同 关 

将 此 算 例 命名 为 “Harmonic Analysis”, 如 图 3-4 所 示 。 单 击 【 确 | em 

8 ent 

定 】。 ee 
步骤 3 指定 材料 OB 所 容声 
对 零件 “Box” 指定 【 AISI 1020 钢 】， 对 “bracket” 指 定 当 Le 

【PE 高 密度 】。 国 站 性 
步骤 4 定义 远程 质量 线性 动力 - 


“Box” 将 在 远程 质量 特征 的 协助 下 进行 模拟 。 在 【零件 】 
文件 夹 下 右键 单 击 “Box”， 选 择 【 视 为 远程 质量 】， 选 择 brack- 
et 的 两 个 柱 形 圆 孔 ， 作 为 【远程 质量 的 面 、 边 线 或 顶点 】， 如 图 3-5 所 示 。 单 击 【 确 定 】。 


3-4 定义 谐 波 算 例 
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步骤 5 应 用 约束 
右键 单 击 【 夹 具 】 文 件 夹 ， 选 择 
【固定 匀 链 】， 选 择 四 个 柱 形 圆 孔 (其 


视 为 远程 质量 


® SS 


六 


轴 沿 全 局 Y 向 ) a 如 图 3-6 所 示 单 a] eoss-etrude2@ Box Gracket Assm 


步骤 6 应 用 载荷 


面 <2> @bracket-1 


击 【 确 定 】。 | 总 


如 图 3-7 所 示 添 加 【 力 】， 选 择 加 各 塘 中 让 局 力 注 


两 个 柱 形 圆 孔 (其 轴 沿 Z 向 )。 在 
【方向 】 中 选择 Top Plane， 在 【垂直 


于 基准 面 】 方 向 输入 IN， 确 保 力 的 方向 与 图 中 一 致 。 


图 3-6 应 用 约束 


3-7 ”应 用 载荷 


在 【 带 频 率 的 变量 】 选 项 组 中 ,选择 【上 曲线】 并 单 击 【编辑 】 按 钮 ， 如 图 3-8 所 示 。 


更 改 【 单 位 】 为 Hz， 输 入 数值 ， 如 图 3-9 所 示 。 


带 颈 率 的 变量 入 
党 重 
加 曲线 
| 编 雪 .， | 视图 | 


图 3-8 编辑 曲线 


而 


频率 曲线 


线 信息 


特 型 呈 ) 


” Ex 
预览 
名 称 的 ) Frequency curye 


图 3-9 定义 曲线 
在 【频率 曲线 】 对 话 框 和 【 力 / 转 给 】 的 PropertyManager 中 分 别 单 击 【 确 定 】。 
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二 输入 的 转速 必须 转换 为 Hz 或 rad/s 作为 单位 。 为 了 得 到 以 Hz 为 单位 的 输入 数 
他” 信 ， 需 将 给 定 的 转速 值 除 以 60。 


步骤 7 划分 网 格 
生成 【草稿 品质 】 的 【基于 曲率 的 网 格 ] ， 将 【最 大 单元 大 小 】 和 【最 小 单元 大 小 】 


分 别 指定 为 1.5mm 和 0.3mm,【 国 中 最 小 单元 数 】 为 8，【 单 元 大 小 增长 比率 】 为 1.6， 结 
果 如 图 3-10 所 示 。 


| 远程 质量 无 需 划 分 网 格 。 


步骤 8 指定 算 例 属性 


右键 单 击 谐 波 算 例 并 选择 【属性 ] ， 在 【频率 选项 】 选 项 卡 中 ,， 【频率 数 】 保 持 默 认 数 
值 15， 解 算 器 指定 【Direct sparse】， 如 图 3-11 所 示 。 


看 


频率 选 顺 | 谐 熙 选项 ,| 席 明 
选项 
加 频率 数 吕 ) 15 图 
| i 近 此 项 的 频率 (5): 0 
楼 避 此 而 的 频率 | 赫兹 
加 上 界 频 率 届 ): 6 赫兹 
回 使 用 软 弹 祝 全 模型 稳定 红 ) 
rt 不 兼 吝 接 辣 选项 
ee SE 2 | 加 自动 
i 本 © 
Ne a 9 答 化 
NN SY 加 更 靖 确 蚁 但 ) 
RU Re 
i 动 欠 
Direct sparse 
@ FTEPlus 
关 果 文件 来 shedsLesson03ACase Studies\Bracket 国 
确定 取消 帮助 
= | 
图 3-10 划分 网 格 图 3-11 指定 算 例 属性 
# 动 当 使 用 远程 质量 时 ， 由 于 FFEPlus 解 算 器 可 能 遇 到 收敛 问题 ， 因 此 推荐 使 用 
a 


Direct sparse 解 算 器 。 


步骤 9 指定 谐 波 选项 

单 击 【 谐 波 选 项 】 选 项 卡 ， 在 【工作 频率 限制 】 中 设置 【单位 】 为 【周期 / 秒 
(Hz)】, 【下限 】 为 0,【 上 限 】 为 166， 如 图 3-12 所 示 。 

步骤 10 指定 高 级 选项 

单 击 【 高 级 】 选 项 卡 ， 在 【每 个 频率 的 点 数 】 中 输入 15, 在 【每 个 频率 的 频 宽 】 中 输 
入 0.4,， 保持 默认 的 【插值 】 为 【对 数 】， 如 图 3-13 所 示 ， 单 击 【 确 定 】。 


2 
DS SOLIDWORKS SOLIDWORKS® Simulation Premium 教程 (2017 版 ) 


可 了 En 
上 这 选 页 ] 主席 由 页 [这 明 RE 
工作 二 率 限制 
: 每 个 频率 的 点 雪 卫 一 一 一 
i = 
下 限 | 每 个 频率 的 频 高 0.4 
揪 信 : 
a 汪 @ 于 数 
| 回 线性 
RR 
有 EBD 世 画 可 一 二 
图 3-12 ”指定 谐 波 选项 图 3-13 ”指定 高 级 选项 


谐 波 算 例 将 求解 所 有 包含 在 要 求 的 频率 范围 ( 本 例 中 为 0 ~166Hz) 内 的 自然 
个 要 求 的 频率 范围 ， 还 需要 更 多 的 频率 点 ， 通 过 高 级 选项 中 的 参数 对 额外 频率 点 自 

【每 个 频率 的 点 数 】: 每 个 频 卒 都 由 指定 数量 的 额外 态 围 纪 

【每 个 频率 的 频 宽 】: 在 额外 点 分 布 的 地 方 ， 这 个 参数 用 于 控制 围绕 每 个 频率 的 频 宽 。 

【插值 】: 控制 额外 频率 点 的 间隔 。 

关于 这 些 参数 的 更 多 信息 ， 请 参考 SOLIDWORKS Simulation 的 帮助 文档 。 


频率 点 ， 为 了 正确 地 扫描 整 
的 数量 和 分 布 进行 辅助 控制 。 


步骤 11 运行 频率 

步骤 12 列举 共振 频率 

通过 观察 发 现 有 两 个 频率 (55.6Hz 和 158.2Hz) 落 在 要 求 的 工作 频率 范围 (0 ~ 
166Hz) 内 ， 如 图 3-14 所 示 。 

步骤 13 列举 质量 参与 因子 

【 质量 参与 因子 】 的 总 和 值 远 高 于 推荐 的 数值 0.8 ， 如 图 3-15 所 示 。 


列举 杜 式 [EE la 质量 参与 正规 区) [| 名 [如 | 
算 例 和 名称 :Harmonic Analysis a 
再 天 和 天 | 天 和 时 下 | 太 间 了 方向 方向 
a 人 a 44664 70908e-006 0.00065347 8.9333e-006 
i i TS 4955.8 0.00026543 0.00035801 000097311 
| 10 49971 000021207 00015948 3.2449e-005 
1554.4 247.39 0.0040421 [时 11 5357.9 55209e.006 99747e.007 0o00l0039 
23124 368.03 0.0027172 12 56471 56224e-006 0.00030894 oooo3e562 | | 
2341.1 468.08 0.0021364 13 5698.3 1.8722e-007 1.8072e-007 7.8948e-005 -|| 
3091.5 492.03 0.0020324 14 6266.9 41849e-005 2.6735e-005 00059027 | 
21360 3399.5 00002346 ~ 15 6864 91742e-005 9.9397e-009 33t7emg | 
i 一 | 总 和 X=098282 ”总 和 Y=099615 ”总 和 Z=0.98936 一 
7 到 一 ex 
| 保存 5) | | _ 帮助 | ES 局 SEEeo] | 杖 T 
图 3-14 列举 模式 图 3-15 质量 参与 因子 
步 二 十 言 
步骤 14 图 解 显示 更 高 的 模 态 形状 
已 二 AA 到 > 襄 已 
图 解 显示 更 高 的 (第 15 个 ) 模 态 形状 ， 结 果 如 图 3-16 所 示 。 最 高 的 模 态 对 应 的 离散 是 


正确 的 。 
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模型 名 称 :Bracket Assm 
算 例 名 称 ' icAnalysisLDefault-] 
图 解 兴 型 力 模式 形 条 Mode Shapel 
模式 形状 :15 数值 = 。 6864 Hz 
变形 比例 : 8,29133e-005 


3-16 ”网 格 分 布 


步骤 15 指定 阻尼 

定义 【 模 态 阻 尼 】， 对 所 有 15 个 模 态 指定 【阻尼 比 】 为 0.03。 

步骤 16 结果 选项 

在 【结果 选项 】 中 ， 保 留 默 认 设置 ， 所 有 频率 计算 点 将 保留 所 有 模式 下 完整 的 结果 。 


| 如 果 问 题 规模 变 大 ， 或 频率 点 数 增加 ， 对 存储 空间 的 需求 可 能 也 会 殷 剧 上 升 。 


步骤 17 运行 算 例 

步骤 18 位 移 结果 

对 最 后 一 个 频率 步骤 图 解 显 示 合 位 移 。 在 【 零 部 件 】 中 选择 【URES: 合 位 移 】， 在 
【单位 】 中 选择 m， 如 图 3-17 所 示 。 确 保 【 图 解 步 长 】 显示 的 为 分 析 中 计算 的 最 后 一 个 步 
骤 ， 结 果 如 图 3-18 所 示 。 注 意 到 工作 频率 最 大 位 移 的 上 限 非 常 小 。 


模型 名 称 'Bracket Assm 
算 例 名 称 :HarmonicanalysisFDefault-] 


七 位 称 图 解 加 图 和 型 线性 动力 位 稳 Displacementl 
a 步 长 ; 46 频率 ; 166 菩 兹 
w Xx 形 比例 197.313 URES Im 


3197e-005 


Es 3 


2.930e-005 
L 2,664e-005 
显示 六 
名 [urEs; 合 位 称 -| 


EE 加 | 


高 银 选 项 YY 


- 2.398e-005 


-2,131e-005 


- 1865e-005 


- 工 598e-005 


_ 二 332e-005 


:|3.197e-005 


-~ 1066e-005 


图 解 步 长 网 
[al 
虐 i156 ^ 苦 兹 


办 4 


_- 7.993e-006 


5,329e-006 
| 2,665e-006 
了 774e-010 


图 3-17 定义 位 移 图 解 图 3-18 位移 图 解 (一 ) 


步骤 19 ”探测 位 移 

在 图 3-19 所 示 的 拐角 顶点 探测 位 移 ， 这 个 位 移 非 常 接近 附着 零 部 件 的 位 移 。 

步骤 20 图解 显示 响应 图 表 

在 【报告 选项 】 中 单 击 【响应 】 网 按钮 。 图 3-20 所 示 的 【响应 图 表 】 显 示 了 在 工作 频 
率 下 这 个 位 置 各 种 数值 的 位 移 大 小 ， 注 意 到 最 大 位 移 发 生 在 第 一 个 共振 频率 55. 6Hz 处 ， 在 
第 二 个 共振 频率 158. 2Hz 处 没有 很 大 的 位 移 。 
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回 在 所 选 实体 上 
加 距 高 


3-19 ”探测 位 移 


步骤 21 位 移 结果 
当 工 作 频 率 与 第 一 个 自然 频率 一 致 时 ， 图 解 显示 其 合 位 移 ， 如 图 3-21 所 示 。 


模型 名 称 :Bracket Assm 


算 例 名 称 'Harmonic Analysist Default-] 
] 力 位 称 位 移 3 


图 解 浴 型 线性 动力 位 移 位 移 
步 长 ; 16 频率 ; 55.6406 


图 解 步 长 16 
变形 比例 : 1 


闫 经 


面 
如 响应 图 表 


File Options Help 


33.20 66.40 99.60 132.80 166.00 199.20 


小 
be 
癌 
过 
[EE 


: harmonic 
称 Displacement1 


频率 /Hz 


-13.895, 5.1024Be-005 


3-20 


fratural,l =55. 6Hz 


:| 4576e-005 


3-21 位 移 图 解 (二 ) 


响应 图 表 


URES fm 
4576e-005 
4195e-005 

| 3.814e-005 
-3.433e-005 
_ 3.052e-005 
_ 2,671e-005 
_ 2.290e-005 
_ 1910e-005 
_ 1529e-005 


-十 146e-005 


7,569e-006 
四 3,861e-006 
5,177e-008 


当 工 作 频 率 为 53. 6Hz 时 ， 最 大 位 移 的 大 小 为 4. 576 x 10-m。 查 看 位 移 大 小 的 一 个 好 方 
法 是 对 所 有 频率 步 长 使 用 一 个 封装 图 解 。 
步骤 22 ”所 有 频率 位 移 图 解 
编辑 任何 一 个 位 移 图 解 ， 单 击 【 图 解 步 长 】 下 的 【穿越 所 有 步 长 的 图 解 边 界 】CP 按 钮 ， 


如 图 3-22 所 示 。 


穿越 所 有 频率 步 长 的 最 大 合 位 移 大 小 ， 真 实 发 生 在 工作 频率 与 第 一 个 自然 频率 55. 6Hz 


重合 时 。 


步骤 23 ”应 力 结果 
对 【von Mises 应 力 ] ， 要 求 显示 【穿越 所 有 步 长 的 图 解 边界 】 的 图 解 。 设 定 【 变 形 形 
状 】 为 【真实 比例 】， 如 图 3-23 所 示 。 
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模型 名 称 ;Bracket Assm 
算 例 名 称 ':HarmonicAnalysisLDefault-] 
图 解 浴 型 线性 动力 位 移 Copy[1] Displacementi 
包 络 图 解 最 
变形 比例 : 1 URES Im 
a 4576e-005 4.576e-005 


网 4.195e-005 


3,814e-005 


- 3.433e-005 
- 3.052e-005 
-2671e-005 
- 2290e-005 


- 二 910e-005 


_ 十 529e-005 


- 1148e-005 


7 了 .669e-006 
| 3,861e-006 
5.177e-008 


3-22 ”穿越 所 有 步 长 的 位 移 图 解 


模型 名 称 :Bracket assm 
算 例 名 称 'HarmonicanalysisLDefault-] 
天 上 区 | 
和 


县 | 
图 解 类 型 线性 动力 节 应 力 Stress1l von Mises tmma2 (Mpal) 


变形 | 有 
变形 比例 197,313 ne 


2,831e+ 000 
L 2,574e+000 


- 2317e+000 


- 2060e+000 
- 二 804e+000 
- 1547e+000 
- 1290e+000 
- 1033e+000 


- 7760e-001 
5,191e-001 

| 2,622e-001 
5,351e-003 


3-23 ”穿越 所 有 步 长 的 von Mises 应 力图 解 


在 给 定 工 作 频率 的 范围 内 ， 模 型 中 的 最 大 应 力 为 3MPa。 虽 然 这 个 数值 低 于 抗 拉 强度 
22. 1MPa， 但 接近 强度 极限 并 不 安全 。 用 户 可 能 希望 将 应 力 限制 到 一 个 更 小 的 数值 ， 同 时 ， 
因为 应 力 最 大 值 发 生 在 支撑 位 置 ， 可 能 需要 采用 更 好 的 建 模 方法 ， 以 获取 更 加 真实 的 应 力 
结果 。 


总 结 本 音 使 用 谐 流 分 析 计 算 了 简 谐 力作 用 下 车 灯 支 撑 用 支架 的 响应 大 小 。 在 每 个 工作 频率 下 ， 
作用 力 都 显示 了 不 同 的 大 小 (本 童 开 始 的 表格 中 显示 了 相关 内 容 )， 最 大 的 结构 响应 发 生 在 力作 用 下 的 
工作 频率 与 支架 的 其 中 一 个 自然 频率 重合 时 。 为 了 模拟 附着 零 部 件 的 效果 ， 使 用 了 远程 质量 。 临 界 响 
应 幅度 发 生 在 第 一 个 自然 频率 55. 6Hz 处 。 

提问 

。 谐 波 分 析 〈 会 /不 会 ) 假定 以 振荡 的 方式 加 载 振荡 。 载 荷 振幅 〈 可 能 /不 可 能 ) 随时 间 衰 减 。 

。 谐 波 分 析 的 输入 (是 /不 是 ) 载 答 变动 与 时 间 的 函数 。 

。 谐 波 分 析 的 输出 (是 /不 是 ) 最 终 振幅 变动 量 与 时 间 的 函数 。 

。 在 谐 波 分 析 中 载荷 (是 /不 是 ) 表示 为 在 变化 的 加 载 频率 下 的 振幅 ,输出 (是 /不 是 ) 只 表示 在 
相同 频率 下 最 终 的 振幅 大 小 。 


第 4 音 啊 应 波谱 分 析 


e 分 析 物 体 在 波谱 形式 载荷 作用 下 的 最 大 响应 
e 运 行 响应 波谱 分 析 


4.1 响应 波谱 分 析 


到 目前 为 止 , 已 经 介绍 了 瞬 态 分 析 和 谐 波 分 析 。 在 瞬 态 分 析 中 ,计算 的 是 随时 间 承 受 某 些 载 答 
(曲线 ) 的 整个 结构 响应 。 用 户 可 以 设想 一 下 ， 考 虑 到 载 答 的 复杂 性 和 求解 过 程 中 使 用 的 自然 频率 数 ， 
时 间 步 长 要 求 进 一 步 减 小 ， 使 得 载荷 变 得 越 来 越 复 杂 ， 从 而 导致 瞬 态 分 析 可 能 非常 耗 时 。 

有 时 ， 用 户 可 能 只 想 知 道 结构 的 峰值 响应 ， 而 不 是 针对 整个 时 间 历 史 的 解 。 在 这 种 情况 下 ， 用 户 可 以 使 
用 响应 波谱 分 析 ， 相 对 瞬 态 分 析 而 言 ， 它 需要 的 时 间 更 少 ， 同 时 还 可 以 提供 某 些 瞬 态 载荷 下 的 敏感 细节 。 


4.1.1 响应 波谱 


响应 波谱 分 析 的 输入 是 响应 波谱 ， 它 被 定义 为 单 自由 度 振 荡 絮 相对 于 自然 频率 的 最 大 (峰值) 响应。 

为 了 构建 响应 波谱 ， 用 户 需要 随时 间 变 化 的 瞬 态 加 速度 载荷 ， 激 发 加 速度 在 一 定 质量 和 刚度 下 受 
制 于 单 自由 度 的 振荡 器 。 如 果 知 道 振荡 顺 的 质量 和 刚度 ， 便 可 以 知道 它 的 频率 ， 然 后 测量 振荡 器 的 峰 
值 响应 〈 一 般 为 加 速度 ) ， 这 给 用 户 提供 了 响应 频率 上 的 一 个 数据 点 。 峰 值 响 应 绘制 在 y 轴 ， 而 振荡 天 
的 自然 频率 绘制 在 x 轴 。 

如 图 4-1 所 示 。 然 后 对 不 同 自然 频率 的 振动 器 重复 这 个 过 程 ， 再 次 测量 相同 瞬 态 载荷 下 的 峰值 啊 应 ， 


y10 


峰值 加 速度 


CO5 wi 


基准 加 速度 激发 
图 4-1 响应 曲线 
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并 在 响应 波谱 的 基础 上 绘制 图 解 。 用 户 必 须 事先 手动 完成 这 个 步骤 ， 因 为 在 分 析 中 需要 输入 响应 波谱 。 
4.1.2 响应 波谱 分 析 过 程 


单 自由 度 的 振荡 器 只 有 一 个 自然 频率 。 通 过 计算 响应 波谱 ， 可 获得 大 量 不 同 单 自由 度 振荡 带 下 的 
峰值 响应 。 

一 个 有 限 元 模型 含有 很 多 自由 度 以 及 很 多 自然 频率 ， 每 个 自然 频率 可 以 参与 求解 ， 而 且 参 与 的 程 
度 取决 于 加 载 的 方向 。 拥 有 载荷 下 的 响应 波谱 信息 《在 所 有 自然 频率 下 的 峰值 啊 应 ) ， 可 以 计算 结构 中 
所 有 自然 频率 啊 应 的 总 和 ， 以 得 到 结构 的 峰值 响应 ， 这 也 是 程序 在 响应 波谱 分 析 所 做 的 操作 。 


4.2 项 目 描述 


本 章 将 对 一 个 电路 板 在 一 次 非 破坏 性 的 抛 投 中 进行 响应 波谱 分 
析 ， 如 图 42 所 示 。 当 抛 投 落地 时 ， de 
安装 一 个 加 速度 计 固定 在 电路 板 的 安装 位 置 并 运行 一 个 测试 ， 测 量 
瞬 态 加 速度 的 数据 ， 然 后 使 用 上 面 描述 的 方法 将 瞬 态 数据 转换 为 一 
个 响应 波谱 ， 响 应 波谱 将 作为 分 析 的 输入 。 下 面 将 使 用 响应 波谱 分 图 4-2 ”测试 模型 
析 来 研究 这 个 冲击 载荷 作用 下 结构 的 峰值 啊 应 。 


操作 步骤 

步骤 1 打开 装配 体 文件 

打开 文件 夹 Lesson 04\ Case Studies 下 的 文件 “payload”。 

步骤 2 配置 

确认 激活 的 配置 为 “board only”， 在 这 个 配置 中 已 经 压缩 了 电池 组 。 为 了 便于 分 析 ， 假 
定 电 路 板 刚性 地 连接 到 电池 组 上 上， 电池 组 的 刚度 远 远 高 于 电路 板 ， 假 定 仿真 中 得 到 的 载荷 
数据 来 自 电 路 板 固定 在 电池 组 的 位 置 。 

步骤 3 定义 算 例 

定义 一 个 【线性 动力 ] wy, 【响应 波谱 分 析 】 改 算 例 ， 并 取 名 为 “SRS”。 


| “SRS” 代 表 的 是 冲击 响应 波谱 ， 波 谱 来 自 一 个 量 态 冲击 载荷 。 


步骤 4 材料 

所 有 的 材料 属性 自动 从 SOLIDWORKS 传递 过 来 board” 由 一 个 壳 体 模拟 ,其 厚度 为 0. 5mm。 

步骤 5 全 局 接触 

确认 全 局 接触 的 条 件 被 设 定 为 【接合 】。 

步骤 6 添加 夹具 

在 电路 板 连 接 电池 组 的 背面 ， 指 定 一 个 【固定 几何 体 】 的 夹具 ， 如 图 4-3 所 示 。 

这 个 夹具 假定 电池 组 相对 电路 板 而 言 非常 牢固 ， 而 且 这 也 是 输入 基准 激发 的 位 置 ， 因 
此 假设 这 就 是 数据 采集 的 位 置 。 

步骤 7 划分 网 格 

采用 默认 设置 划分 模型 网 格 ， 使 用 【基于 曲率 的 网 格 ] ， 如 图 4-4 所 示 。 

步骤 8 设置 算 例 属性 

设置 算 例 属性 ， 计 算 75 个 频率 数 用 于 分 析 。 


”测试 模型 图 片 来 自 TASER International。 
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国定 几何 体 : 


图 4-3 添加 夹具 图 4-4 划分 网 格 
步骤 9 运行 频率 分 析 


步骤 10 ”列举 共振 频率 
列举 共振 频率 ， 如 图 4-5 和 图 4-6 所 示 。 


f 3 
列举 模式 [Te [| 到 学 模式 gd| 
算 例 名 称 :SRS2 算 侈 名 称 'SRS2 
模式 号 : 频率 lrad 人 hb 频率 有 5 花 ] 周期 是] 模式 号 :| 。 频率 [ad 哨 ] | 频率 朋 花 ) ”| 局 期 吊 ] “ 
1.1431e+005 18193 54965e-005 67 1.1637e+00B 1.8521e+005 5.3993e-006 
区 1.1439e+005 18205 5493e-005 68 1.1695e+00B 1.8614e+005 53724e-006 
3 11507e+005 18314 54602e-005 69 1.1788e+00B 1.8761e+005 5.3302e-006 
4 1.2251e+005 19497 5.1289e-005 ?0 1.1848e+00B 1.8857e+005 53032e-006 
5 1.2899e+005 20529 4.8711e-005 1.2061e+006 1.9195e+005 5.2097e-006 
6 1.4173e+005 22557 44331e-005 72 1.2141e+006 1.9323e+005 5.1752e-006 
Y 1.5987e+005 25444 39301e-005 73 1.2259e+006 1.351e+005 5.1255e-006 
8 1.6616e+005 26446 37813e-005 74 1.2379e+006 1.9702e+005 5.0756e-006 | 
9 1.9485e+005 31011 3.22476-005 专 z5 1.2462e+006 1.3834e+005 5.0418e-006 
[ 关 9 | [二 | 帮助 | Lxa0 | | 人 9 帮助 | 


图 4-5 列举 模式 (一 ) 图 4-6 列举 模式 (二 ) 


步骤 11 列举 质量 参与 因子 

列举 【质量 参与 】 因 子 ， 如 图 4-7 所 示 。 可 以 看 到 ， 在 了 方向 达到 了 推荐 的 质量 参与 
总 和 值 0.8， 但 我 们 要 记 住 这 并 不 能 保证 所 有 重要 的 模 态 都 包含 在 模型 中 。 

步骤 12 图 解 显示 最 后 的 模 态 形状 

对 模 态 形状 75 生成 一 个 图 解 ， 如 图 4-8 所 示 。 图 解 的 形状 非常 光滑 平顺 ， 网 格 的 结果 
符合 要 求 。 和 其 他 动态 仿真 一 样 ， 结 果 在 很 大 程度 上 取决 于 网 格 的 质量 。 有 时 需要 重新 划 
分 网 格 并 重新 计算 ， 确 保 频率 的 结果 不 会 显著 受到 网 格 的 影响 。 


技 重 参 与 [正规 化 [Ela 


x 方向 Y 方 向 过 方向 


0019628 000046776 1.0264e-005 
1.7198e-007 0.00022572 0.00016329 
0.00053882 48085e-006 8.7969e-005 
0.0057971 000050219 65106e-005 
000015064 000022505 25831e005 。 门 
总 和 X =070551 总 和 Y=080192 总 和 Z=078823 站 


4 | 员 Fh 


Lg | 保存 9 | 全 帮助 Hi | 
图 4-7 质量 参与 因子 图 4-8 ”最 后 的 模式 形状 
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步骤 13 ”基准 运动 

在 【外 部 载荷 】 下 ， 指 定 【 统 一 基准 激发 】 的 【加 速度 】 在 Y 方 向 的 大 小 为 1g， 如 图 
4-9 所 示 。 
【 带 频率 的 变量 】 选 择 【 曲 线 】， 单 击 【 编 辑 】 按 钮 并 指定 如 图 4-10 所 示 的 数据 点 ， 确 
保 【 单 位 】 设 置 为 Hz， 单 击 两 次 【确定 】。 


1 I 
1 1 
1 
| | 
1 1 
1 1 
| | 
| 
1 I 
I 统一 基准 激发 加 I 
| vx 到 六 | 
| 本 -J 
I 激发 应 用 到 以 指定 方向 约束 的 所 有 位 置 中 。 线 信息 此 - 
和 名称 团 Freqneney curve 
| 类 型 八 1 
© og 怕 型 6) [国语] | 
I 站 过 并 I 
1 全 加 这 度 I 
| 加 速度 交 | 
1 BE 1 
1 [| 区 加 , 
| 1 | | 
梧 所 向 
NA|E 日 I 
Ka 1 
| 东 绒 这 的 变量 人 ^ | 
站 线性 
I 加 曲线 1 
I I 
| | 
| 4-9 定义 基准 激发 4-10 ”编辑 曲线 , 
1 
一 mm | 


4.2.1 响应 波谱 输入 


输入 的 响应 波谱 曲线 来 自 实验 的 测试 数据 。 在 芯片 固定 的 位 置 加 装 了 一 个 加 速度 计 ， 运 行 一 次 跌 
落 测试 实验 ， 和 采集 实验 数据 ， 并 在 软件 中 作为 输入 处 理 为 响应 波谱 。 当 生成 啊 应 波谱 时 ， 最 好 使 用 代 
表 激 励 结 构 的 真实 载荷 条 件 的 实验 数据 。 如 果 没 有 数据 可 供 参考 ， 用 户 可 以 参照 标准 MILS-STD-810F， 
对 一 般 的 载荷 条 件 采 用 样 例 曲线 。 

实验 曲线 及 用 于 输入 的 曲线 以 图 表 的 形式 绘制 如 下 ， 如 图 4-11 所 示 。 


10000 


一 -- 


1000 


100 


加 速度 / E 


T 本 1 
1 10 100 1000 10000 100000 


一 一 实验 数据 
/Hz 
频率 -上 -仿真 结果 


图 4-11 参考 曲线 


”参考 曲线 图 片 来 自 TASER International 。 
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步骤 14 ”定义 算 例 属性 ET 
右键 单 击 算 例 名 称 并 选择 【属性 】， 选 择 【% i pe 
应 波谱 选项 】 选 项 卡 ， 设置 【模式 组 合 方法 】 为 回 平方 的 平方 根 和 (sRss) 
【平方 的 平方 根 和 】， 设置 【曲线 插值 法 】 为 [对 ee 
数 】 ， 如 图 4-12 所 示 。 辐 完整 二 次 方 组 合 Icec) 
使 用 村 料 定义 中 的 村 料 阻 尼 比 


轩 海军 研究 实验 室 
曲线 插值 法 

加 对 数 

加 线性 


rl EBD 
4-12 ”定义 算 例 属性 


4.2.2 模 态 组 合 方法 


模 态 组 合 方法 用 于 定义 每 个 模 态 的 响应 如 何 相 加 ， es de 
个 发 生 在 某 些 时 间 节 点 的 峰值 响应 ， 为 了 获取 总 体 的 峰值 响应 ， 所 有 单个 模 态 的 响应 必须 求 和 并 包含 
在 结果 中 。 在 SOLIDWORKS Simulation 中 ， 提 供 了 四 种 不 同 的 方法 来 组 合 一 个 结果 的 峰值， 设计 者 应 该 
自行 指定 分 析 中 使 用 的 模 态 组 合 方法 。 

。 平方 的 平方 根 和 “(SRSS)。 该 方法 取 最 大 响应 平方 的 平方 根 之 和 。 

。 绝对 值 和 。 该 方法 假定 最 大 响应 发 生 在 相同 的 时 间 节 点 ， 这 是 最 大 响应 的 一 个 简单 求 和 ， 一 般 
用 于 提供 相当 保守 的 结果 。 

完整 二 次 方 组 合 (CQC)。 该 方法 基于 随机 振动 理论 ， 被 认为 是 “SRSS” 方 法 的 改进 版 本 ,尤其 
是 针对 相隔 很 近 的 模式 。 

。 海军 研究 实验 室 (NRL) 。 该 方法 用 于 移 开 所 有 模 态 的 峰值 响应 ， 并 将 其 添加 到 所 有 其 他 模 态 的 

“SRSS” 中 。 


步骤 15 运行 算 例 

运行 这 个 算 例 。 

步骤 16 位 移 结果 

图 解 显示 合 位 移 。 最 大 位 移 发 生 在 远离 
具 的 电路 板 边缘 ， 如 图 4-13 所 示 。 

步骤 17 加 速度 结果 

图 解 显 示 合 加 速度 ， 如 图 4-14 所 示 。 可 
以 看 到 ， 峰 值 加 速度 发 生 在 电路 板 的 边缘 。 

步骤 18 应 力 结果 

图 解 显示 von Mises 应 力 ， 如 图 4-15 所 示 。 
最 大 应 力 38.23MPa 发 生 在 陶瓷 小 芯片 上 ， 将 这 
个 数值 和 材料 的 慑 服 强 度 进行 对 比 ， 以 判断 材料 
是 否 失效 。 图 4-13” 合 位 移 结 果 


URES (mm) 
1.615e-003 
看 1.481e-003 
| 1346e-003 
- 1.212e-003 
1.077e-003 
.424e-004 
~ 8.077e-004 
6.731e-004 
5.385e-004 
4.039e-004 
2.692e-004 


1.346e-004 
L000e-030 
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ARES [g) 
1.749e+00d 


医 1,603e+004 


L 二 457e+004 


von Mises INAmmA2 [MPa)) 


38,23 


攻 35,04 


~ 1312e+004 守 扰 


- 十 166e+004 - 28.67 


-~ 1020e+004 - 25,49 
- 22,30 
-8,743e+003 
C1911 
-T7286e+003 

L 15,93 
- 5.829e+003 74 


- 9.56 


37 
| 3.19 
0.00 


372eE+003 
2,914e+003 
1,457e+003 
1.019e-034 


图 4-14” 合 加 速度 结果 4-15 ”von Mises 应 力 结果 


总 结 在 本 章 中 ， 对 一 个 电路 板 在 一 次 非 破坏 性 的 抛 投 中 进行 响应 波谱 分 析 ， 计算 了 电路 板 抛 投 
跌落 时 的 峰值 响应 ， 从 相关 实验 中 获取 的 数据 作为 响应 波谱 曲线 输入 到 软件 中 。 学 习 了 响应 波谱 是 如 
何 生成 的 ， 以 及 如 何 获 得 最 终 解 ， 还 讨论 了 SOLIDWORKS Simulation 中 提供 的 不 同 的 模 态 组 合 方法 。 推 
存 用 户 尝试 不 同 的 模 态 组 合 方法 ， 以 观察 结果 是 如 何 受到 影响 的 。 通 常 来 说 ， 设 计 者 需要 自行 指定 模 
态 组 合 方法 。 

对 设计 的 完整 性 下 一 个 结论 是 很 困难 的 ， 通 常 来 讲 ， 电 子 设备 能 够 承受 的 最 大 加 速度 是 已 知 的 ， 
电路 板 某 些 部 件 的 折断 也 可 能 发 生 失 效 。 为 了 对 设计 下 一 个 结论 ， 用 户 应 该 提前 知道 失效 的 模式 。 

提问 

。 在 SRS 分 析 中 , 输入 (是 /不 是 ) 作为 加 载 频率 下 载荷 大 小 的 函数 输入 的 。 

。 SRS (冲击 响应 谱 ) 和 VRS (振动 响应 谱 ) (可 以 /不 可 以 ) 代表 给 定 载荷 下 单 自由 度 系统 的 最 
大 响应 。 


第 $S 音 基于 MIL-STD-810G 的 
随机 振动 分 析 


® 运行 随机 振动 分 析 
® 理解 随机 振动 分 析 的 输入 和 输出 


$5.1 项 目 描述 


保护 电子 设备 的 货柜 被 安装 在 轮船 甲板 上 ， 如 图 5$-1 ~ 图 5-3 所 示 。 本 章 将 参照 MIL-STD-810G 中 方 
法 514. 5 的 测试 标准 ， 分 析 货 柜 遭 遇 随 机 振动 时 的 性 能 。 测 试 的 结果 可 以 用 于 检验 可 能 出 现 的 危险 设计 
区 域 ， 以 及 固定 在 货柜 上 电子 外 壳 的 随机 输入 水 平 。 分 析 中 的 模型 包含 三 个 电子 外 壳 ， 以 箱 体 模型 的 
方式 附着 在 内 部 货架 上 。 质 量 及 其 他 相关 信息 将 会 在 本 章 中 详细 说 明 。 


图 5-1 货柜 (一 ) 图 5-2 货柜 (二 ) 


图 5-3 货柜 (三 ) 
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操作 步骤 

步骤 1 打开 装配 体 文件 

打开 Lesson05 \ Case Study 文件 夹 下 的 文件 “300series”， 如 图 5-4 所 示 。 请 注意 装配 体 
已 经 被 简化 过 了 ， 大 量 不 必要 的 细小 螺栓 和 定位 孔 都 被 压缩 起 来 ， 以 简化 分 析 的 网 格 划 分 
及 计算 。 

步骤 2 简化 并 查看 模型 

分 析 前 面板 (front panel) 零 部 件 ， 该 面板 以 滑 销 的 方式 连接 到 余下 的 组 件 中 ， 它 并 不 
能 提供 足够 的 刚度 。 因 此 ， 在 分 析 中 可 以 将 前 面板 拿 掉 ， 而 它 的 质量 将 采用 分 布 的 质量 特 
征 来 替代 。 确 认 配 置 【no front panel】 处 于 选中 状态 。 


图 5-4 简化 模型 图 S$-$ 内 部 细节 


步骤 3 ”随机 振动 算 例 

动力 学 算 例 “Dynamics-random” 已 经 事先 定义 完毕 。 

步骤 4 查看 过 特征 

饭 金 零 部 件 被 视 为 沉 体 模型 ， 检 查 相 对 应 的 壳 特 征 ， 橡 胶 垫 和 类 似 直角 铁 之 类 的 小 零 
件 被 视 为 实体 模型 。 

步骤 5 查看 材料 

除了 橡胶 热 之 外 ， 所 有 零 部 件 都 由 5052-H32 铝 合 金 制 作 而 成 ， 橡 胶 垫 则 由 Neoprene 制 
作 而 成 。 在 这 个 仿真 中 直接 使 用 了 数据 库 中 的 橡胶 材料 ， 所 有 材料 已 经 事先 指定 完成 。 

步骤 6 查看 设备 厚度 

查看 指定 给 设备 这 特征 的 厚度 。5052-H32 铝 的 弹性 模 量 和 25mm 的 厚度 能 够 保证 足够 高 的 
刚度 。 

步骤 7 划分 网 格 

用 【草稿 】 品质 的 单元 划分 模型 网 格 ， 并 采用 以 下 【基于 曲率 的 网 格 】 参 数 : 
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最 大 单元 大 小 : 65mm。 

最 小 单元 大 小 : 15mm。 

圆 中 最 小 单元 数 : 0。 

单元 大 小 增长 比率 : 1.5。 

一 共有 三 个 党 特征 连接 到 “Inner cage” 的 “EIA RAIL” 零 
部 件 中 。 为 了 简化 分 析 ， 带 有 相应 厚度 的 更 小 质量 的 党 网 格 特征 
(对 这 些 特征 指定 非常 小 的 质量 ) 被 用 来 近似 替代 电子 外 壳 ， 并 
赋予 堆 部件 更 高 的 刚度 。 然 后 ， 外 壳 的 质量 将 由 分 布 质量 的 特征 
进行 模拟 。 最 后 ， 外 壳 的 质量 将 由 分 布 质量 特征 体现 ， 如 图 5-6 
所 示 。 

步骤 8 接触 

在 【连接 】 文 件 夹 下 已 经 定义 了 多 个 【接合 】 类 型 的 接触 。 
查看 这 些 面 组 ， 熟 悉 一 下 在 复杂 装配 体 中 混合 接触 的 定义 。 

因为 随机 振动 分 析 在 本 质 上 是 一 个 稳 态 类 型 ， 它 需要 接触 刚 
度 和 矩阵 而 不 允许 【无 穿 透 】 的 接触 ， 所 以 这 里 没有 使 用 【无 穿 
透 】 的 接触 。 无 穿 透 的 接触 意味 着 模型 的 刚度 有 可 能 随 着 接触 条 件 的 改变 而 发 生变 化 ， 这 
个 理论 的 限制 并 不 是 一 个 严重 问题 ， 因 为 通常 不 需要 使 用 【无 穿 透 】 接 触 ， 选 择 【 接 合 】 
或 【允许 穿 透 】 的 接触 假设 已 经 足够 了 。 

步骤 9 ”加载 约束 

对 “BASE WELDMENT” 的 10 个 开口 圆柱 面 指 定 【 固 定 几 何 体 】 的 夹具 。 


颁 国 外 。 用 户 可 以 使 用 爆炸 视图 ， 以 方便 定义 这 界 条 件 ， 如 图 5.7 所 示 。 


5-6 ”划分 网 格 


5-7 ”爆炸 视图 


2 用 户 应 该 选择 开口 的 面 ， 而 不 是 边界 。 零 部 件 “BASE WELDMENT” 是 采用 
骨 ”实体 单元 进行 模拟 的 。 


步骤 10 Equipment 壳 体 特征 

前 面 提 到 ， 代 表 刚 体 附件 (Equipmentl ~3) 的 更 小 质量 的 壳 体 特征 ， 由 于 它们 的 刚度 
贡献 而 显得 万 为 重要 。 为 了 减 小 这 些 党 体 特 征 的 质量 参与 度 ， 它 们 的 材料 质量 密度 需要 设 
置 为 一 个 非常 低 的 值 。 

查看 Equipment 的 壳 体 特征 的 材料 并 确认 它们 的 质量 密度 为 10kg/m ， 大 约 是 用 于 制造 
箱 体 部 件 的 5052-H32 铝 合 金 材料 的 1/200， 如 图 5-8 所 示 。 
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由 一 一 一 一 一 一 =- 一 一 = 一 一 -一 一 = 一 一 = 一 一 -一 一 ~- 一 一 =- 一 一 =- 一 一 = 一 一 一 一 3 
[本 各 SS | 
辐 加 soldworks DIN Materials 属性 | 表格 和 曲线 | 外 观 | 训 面 线 | 自 定义 | 应 用 程序 数据 | 收藏 
{8 solidworks materials 桂香 属性 
由 国 custom Materials 默认 库 中 的 材料 无 法 编辑 。 焰 必须 首先 将 材料 揽 制 到 自 定 炙 库 以 进行 编辑 。 
口 .图 自 定义 材料 
模型 类 型 0 [ 绕 尼 单 性 各 向 同性 "| 
单位 (U): [Si-Nim*2 (Pa) | 
类 别人 T): 300series 
名 称 (M): User Defined (1) 
默认 失 
准则 介 加 大 wenMees 自力 
说 明 (D): User Defined (1) 


属性 


EE 


= = 
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分 布 质量 是 简化 动态 分 析 的 第 二 个 特征 ， 它 通过 将 未 包括 零 部 件 的 质量 均匀 地 作用 在 所 选 承载 面 
的 方式 来 降低 包括 零 部 件 的 数量 〈 第 2 章 中 介绍 了 远程 质量 ) 。 与 远程 质量 特征 相反 ， 在 仿真 过 程 中 未 
包括 零 部 件 不 模拟 其 刚度 。 


步骤 11 定义 电子 外 过 的 质量 

对 代表 电子 外 壳 的 三 个 壳 体 特征 指定 
162kg 的 【分 布 质量 】， 如 图 5-9 所 示 。 

步骤 12 定义 其 他 有 效 载荷 质量 

对 EIA RAILS 的 前 后 8 个 竖 直 面 加 载 


180kg 的 【分 布 质量 】， 如 图 5-10 所 示 。 ee 


对 零 部 件 “CORNER POST RIGHT” 和 
“CORNER POST LEFT” 的 两 个 前 紧 直 面 加 
载 10kg 的 【分 布 质量 】， 如 图 5-11 所 示 。 

步骤 14 频率 分 析 

运行 65 个 模 态 的 频率 分 析 ， 使 用 FFE- 


5-9 定义 分 布 质 


ja 


1 1 
1 1 
| | 
1 1 
1 1 
| | 
1 1 
1 | 1 
全 a 面 *1> @Equi t-box-l ( 
| 步骤 13 ”前 面板 质量 ee | ss | 
I [| I 
1 1 
I | 
1 1 
1 1 
| | 
1 1 
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中 [一 
I 
I 
| 
I 
1 
| 
I 
1 
| 
I 
I 
1 
| 
I 
1 
| 
I 
I 
| 
1 -= 
| a 
| 图 S$-10 定义 分 布 质量 (二 ) 图 5-11 定义 分 布 质量 (三 ) 
I 
1 
| 二 
I 步骤 115 列举 自然 频率 
最 低 和 最 高 共振 频率 分 别 约 为 4.9Hz 和 103.71Hz， 如 图 5-12 和 图 5-13 所 示 。 
I 列 学 模式 [ss] 列 尝 模式 El 
1 
1 算 例 名 称 :Dynamics - random 算 例 匀称 :Dynamics - random 
' 频率 [rad 呀 ] | 频率 持 兹 ] ”| 周期 了 种] | ^ 模式 号 : | ”频率 [ad 种 ] | 频率 蛙 兹 ] | 周期 种 ] | ^ 
1 31.119 4.9527 02091 站 59 598 22 95.21 0010503 
I 33.904 5.3959 0.18532 60 60791 36.752 0010336 
35.198 56019 017851 61 61212 97.423 0010265 
| 38.041 6.0544 016517 62 626.68 99.739 0010026 
44.202 7.035 0.14215 63 639.05 101.71 0.009832 
I 50.533 8.0426 012434 64 641.72 10213 nn097912 。 门 
I 55.661 8.8587 011288 > 65 651.61 10371 00096425 二 
| en Tp ree 区 轩 ) 1 Tn ep 
1 ET | 和 9 | 帮助 HH [aa | En [mu | 
1 
1 
I 图 5-12 ”最低 共振 频率 图 5-13 ”最 高 共振 频率 
I 
步骤 16 列举 质量 参与 因子 
| 图 5-14 中 显示 的 质量 参与 因子 的 累积 数值 
1 ”推荐 对 每 个 方向 采用 0.8 的 值 。 在 第 2 章 已 经 讨 
| ， 论 过 ， 数 值 0.8 并 不 能 确保 拥有 足够 的 模 态 用 于 “| 有 pne andon 
I 二 Ww 3 em , 冬 、、 . 避 方 庙 | 站 方 庙 | 乙方 庙 
动力 学 分 析 ， 而 且 也 并 不 一 定 需要 达到 这 个 数 ee 于 ee 
es A 过 1.8155e-010 1.4485e-010 3.8688e-007 
| 值 。 判 断 动 力学 分 析 结 果 的 最 好 方法 是 确保 离散 000019135 9.9534e-008 4.2978e.006 
A 网 : 2.6765e-006 1.4927e-008 2.134e-008 
1 化 模型 的 网 格 足够 精细 ， 并 且 采 用 最 高 的 自然 模 1.9522e-006 3.8983e-007 7.9653e-007 
I 5.968e-009 1.9926e-007 6.9698e-005 LE 
| 态 。 同 时 ， 在 有 可 能 的 情况 下 ， 通 常 应 当 采 用 更 总 和 X=096074 。 总 和 Y=088106 。 总 和 Z=0.95412 回 
1 ”精细 的 网 格 和 更 高 数量 的 模 态 重新 运算 ， 以 验证 “ | 加 2 
| 步骤 17 图解 显 示 第 一 个 自然 模 态 形状 es 
党 A 让 图 5-1 列 A 量 参 与 
: 和 预期 的 一 样 ， 在 第 一 个 自然 模 态 形状 中 ， 二 
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“Inner cage” 在 弹性 装置 作用 下 上 下 振动 ， 几 乎 与 “Outer cage” 没 什么 关联 。 用 户 也 可 以 
用 动画 显示 这 个 模 态 形状 ， 如 图 5-15 所 示 。 

步骤 18 图 解 显示 最 后 一 个 自然 模 态 形状 

图 解 显示 并 核实 一 些 靠 后 的 模 态 形 状 被 充分 离散 ， 图 5-16 所 示 为 最 后 的 一 个 模 态 ， 对 
应 模 态 #65 。 


图 5-15 第 一 个 模 态 形状 图 5-16 最 后 一 个 模 态 形状 
a 在 这 个 (或 任意 其 他 的 ) 模 态 形状 图 解 中 ， 零 部件 发 生 了 相互 穿 透 ， 并 不 意 
蝇 味 着 物理 穿 透 。 这 是 由 图 解 的 放大 比例 引起 的 ， 该 比例 用 于 放大 位 移 ， 从 而 导致 
看 上 去 发 生 了 相互 穿 透 的 效果 。 


步骤 19 验证 接合 的 接触 条 件 

强烈 建议 用 户 使 用 模 态 形状 图 解 来 验证 接合 的 接触 ， 当 分 析 带 多 个 接合 条 件 的 复杂 混 
合 网 格 模 型 时 尤其 适用 。 用 户 很 容易 忽略 掉 一 些 接合 条 件 ， 从 而 产生 不 正确 的 结果 。 粗 略 
地 看 一 遍 之 后 ， 图 解 显 示 几 个 模 态 形状 ， 并 进行 动画 演示 。 然 后 ， 通 过 观察 动画 来 验证 接 
合 的 条 件 能 够 正确 起 作用 ， 不 会 发 生 两 个 零件 或 界面 分 离 的 事件 〈 这 是 结果 错误 或 缺失 接 
合 条 件 的 一 个 信号 ) 。 


| 当 创建 一 个 复杂 的 静态 应 力 分 析 模型 时 ， 也 可 以 使 用 这 个 有 效 的 步骤。 用 户 必 须 
俩 。 将 所 有 应 力 分 析 特 征 复制 到 频率 算 例 中 ， 最 终 的 模 态 形状 将 说 明 潜在 的 问题 。 


5.3 随机 振动 分 析 


随机 振动 分 析 求 解 动 力学 问题 ， 其 关联 的 载 答 很 难 (或 不 可 能 ) 使 用 普通 的 数学 方程 式 来 描述 ， 
这 样 的 载荷 被 称 为 不 确定 的 ， 图 5-17 所 示 为 载荷 时 间 关 系 曲线 图 (载荷 历史 曲线 ) 的 样 例 。 

由 于 确切 地 描述 载荷 时 间 关 系 曲线 图 非常 困难 或 不 可 能 ， 因 此 通常 使 用 它 的 统计 特征 来 进行 表示 。 

下 面 将 一 般 性 地 介绍 随机 载荷 时 间 关 系 曲 线 图 的 假设 : 
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载 符 


时 间 


图 5-17 载荷 历史 曲线 


1. 稳定 的 随机 载荷 “” 当 统计 特征 不 随时 间 发 生变 化 时 ,随机 载荷 是 稳定 的 。 这 个 假设 的 推论 是 , 任意 
部 分 的 载荷 时 间 历 史 , 可 足够 获得 整个 载荷 正确 的 统计 特征 。 图 5-18 所 示 为 稳定 的 随机 载荷 历史 曲线 。 


载 符 


时 间 


图 5-18 稳定 的 随机 载荷 历史 曲线 
稳定 载荷 的 假设 并 没有 带 来 太 大 的 困难 ， 因 为 从 工程 的 角度 来 讲 ， 一 个 随机 载荷 历史 的 任意 部 分 


都 可 以 假定 为 稳定 的 。 例 如 ， 飞 机 的 起 飞 、 巡 航 和 降落 
代表 了 飞行 过 程 中 三 个 不 同 的 载荷 历史 ， 但 在 很 长 的 一 
个 时 间 段 内 ， 每 一 个 环节 都 可 以 分 别 视 为 稳定 的 。 

2. 随机 载荷 时 间 关 系 曲线 图 满足 高 斯 概率 分 布 图 
5-19 给 出 了 一 个 典型 的 高 斯 概率 分 布 的 贝尔 曲线 的 
例子 。 

在 随机 振动 理论 中 使 用 的 基本 统计 特征 如 下 


pO) 


e 平 均值 :mm = (Da 


。 方 均 根 值 : RMS = ao 


。 方差 :go* = RHMS? -7 


图 5-19 ”随机 载荷 历史 曲线 
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。 标准 差 : o 
之 前 的 载荷 时 间 关 系 曲线 图 得 到 的 平均 值 是 一 个 常数 ， 可 以 使 用 传统 的 静态 应 力 分 析 方 法 进行 处 
理 ， 因 此 在 随机 振 劲 分 析 中 没有 必要 这 样 做 ， 需 要 将 其 从 随机 载荷 历史 中 去 掉 。 可 以 得 到 一 个 重要 的 
结论 ， 当 设置 m =0 时 ， 方差 和 标准 差 之 间 的 关系 式 为 
o = RMS 
RMS 是 从 随机 振动 分 析 中 获取 的 两 个 主要 结果 量 之 一 。 从 上 面 的 公式 可 知 ， 它 代表 最 终 幅 值 (位 
移 、 速 度 、 加 速度 或 应 力 ) 的 一 个 标准 方差 (lc )。 


5. 4 ”功率 谱 密 度 函 数 


由 于 随机 载 答 不 能 在 时 间 域 中 完全 求解 ， 它 将 通过 使 用 侍 里 叶 变 换 传递 到 频率 域 中 ， 这 样 将 放松 
关于 周期 的 信息 ， 但 是 会 获取 载荷 信号 的 频率 内 容 信息 。 如 此 分 散 的 信号 随后 可 用 于 随机 振动 分 析 的 
输入 ， 和 谐 波 分 析 类 似 ， 随 机 振动 分 析 将 在 频率 域 中 执行 。 

由 于 傅 里 叶 变换 在 数学 上 的 限制 ， 上 面 提 到 的 步骤 没有 办 法 直接 应 用 ， 但 是 ， 作 为 一 个 替代 的 方 
案 ， 可 以 使 用 时 间 载 荷 历史 首先 构建 一 个 所 谓 的 自动 相关 函数 。 然 后 ， 这 个 自动 相关 函数 的 伟 里 叶 变 
换 会 产生 一 个 关于 功率 谱 密 度 (PSD) 的 函数 。 功 率 谱 密 度 还 提供 了 载 从 信号 频谱 的 所 有 信息 ， 并 被 用 
作 随 机 振动 分 析 的 直接 输入 。 

根据 测量 载 答 信号 的 类 型 ， 可 以 输入 位 移 、 速 度 或 加 速度 的 功率 谱 密 度 。 由 于 检测 设备 (振动 
床 ) 的 物理 限制 ,通常 并 不 使 用 速度 或 位 移 的 PSD; 工业 标准 一 般 使 用 加 速度 的 PSD 作为 输入 载荷 
描述 。 

1. 获取 功率 谱 密 度 函 数 ”功率 谱 密 度 函 数 被 用 作 随 机 振动 分 析 的 输入 。 如 采用 户 可 以 提供 测量 数 
据 〈 位 移 、 速 度 或 加 速度 ) ， 则 可 以 使 用 现 有 的 商业 软件 来 获取 功率 谱 密 度 ， 然 而 ， 在 很 多 情况 下 ， 测 
量 数据 并 不 容易 得 到 。 用 户 有 义务 提供 相关 的 PSD 输入 数据 ， 通 常情 况 下 ， 设 计 师 必须 满足 相关 的 参 
考 标准 。 本 章 中 将 演示 一 个 非常 普通 的 例子 ， 即 模拟 一 个 轮船 甲板 上 固定 的 柜子 。 这 类 设计 通常 必须 
通过 MIL-STD-810G 标准 进行 测试 ， 在 本 章 中 也 使 用 该 标准 。 

2. 功率 谱 密 度 的 单位 ”功率 谱 密 度 的 单位 为 

(Units of Quantity)” 


Units of Frequency 
对 于 加 速度 PSD， 可 以 使 用 下 面 的 单位 及 英制 EPS 单位 系统 换算 
gE] sf (in/s’)*] _ 386.4° 1 (in/s’ )” 
中 二] = 386.4| | 这 | a | 


在 公制 系统 中 ， 将 采用 下 面 的 单位 换算 
必 > s2 彼 9.81? (m/s’ )” 
ee 


描述 加 速度 PSD 的 最 常用 单位 是 六， 它 还 同时 消除 了 对 单位 系统 的 相关 性 。 


功率 谱 密度 被 用 作 输入 量 ， 另 外 ， 速 度 、 加 速度 和 应 力 这 些 输出 量 也 同等 重要 。 功 率 谱 密度 和 振 
幅 的 标准 差 数 值 是 随机 振动 分 析 中 最 重要 的 两 个 输出 量 。 


步骤 20 加载 PSD 加 速度 
根据 MIL-STD-810G 的 方法 $14.5， 对 于 固定 在 舰 船 环境 下 随机 振动 的 功能 合格 测试 ， 
将 经 受 图 $-20 所 示 的 加 速度 PSD。 
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0.0010 


1.0 100 


图 5-20 ”加 速度 PSD 曲线 


本 
注意 


加 载 频率 的 范围 在 1 ~100Hz 之 间 ， 体 现 舰 船上 典型 材料 在 特定 范围 内 经 受 加 速 振动 。 
在 全 局 X 方 向 指定 【统一 基准 激发 ]。 在 【类 型 】 中 选择 【加 速度 】， 指 定单 位 为 g/ 
Hz， 如 图 5-21 所 示 。 单 击 【 编 辑 】 按 钮 ， 输 入 指定 的 加 速度 PSD 曲线 数据 ， 如 图 5-22 


所 示 。 
统一 基准 激发 Le 
WA X 
信息 大 
人 
[i E> 
ee SJ) 
问 位 移 绪 信息 预览 
癌 肖 度 窑 称 0 Frequency curve 
回 加 速度 特 型 B) [图 户 定义 
PSD 加 速度 入 
目 9A2/Hz =| 
问 反 向 
Nr lg*2/Hz 
Na 区 |g^2/Hz 
带 并 率 的 变量 ^~ 
司 线 性 
夯 曲 引 [|] 蕊 取消 -] [wa 
图 5-21 定义 基准 激发 图 5-22 ”编辑 曲线 
ee 一 一 一 号 


5.5 加 速度 PSD 的 总 体 水 平 


功率 谱 密度 函数 用 于 表示 随机 振动 分 析 中 确定 的 随机 载荷 。 它 不 仅 提 供 输 入 信号 (加 速度 ) 的 频 
率 组 成 信息 ， 还 直接 提供 振动 输入 的 总 体 水 平 信 息 。 输 入 信号 的 总 体 水 平 可 以 通过 整合 所 需 频 率 范 围 
的 PSD 曲线 获得 。 由 于 大 多 数 输入 的 PSD 曲线 都 在 g /Hz 的 单位 下 指定 ， 因 此 总 体 水 平 将 采用 单位 
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gRMS (加 速度 输入 信号 单位 g 的 标准 差 ) 进行 表达 ， 经 常 采 用 符号 GRMS 来 表示 。 
在 本 例 中 ， 对 输入 的 PSD 曲线 进行 积分 〈 步 又 20) 将 得 到 输入 振动 的 总 体 水 平等 于 0. 315CRMS 。 


5.6 分 贝 


通常 情况 下 ， 指 定 的 输入 PSD 值 或 总 体 水 平 的 输入 信号 根据 分 贝 (dB) 的 单位 增加 或 减 小 。 新 的 
数值 由 以 下 公式 计算 : 
如 果 PSD 曲线 的 单位 为 g /Hz 时 
新 的 数值 = 老 的 数值 (107 
如 果 输入 信号 的 总 体 水 平 的 单位 为 GRMS 时 
新 的 数值 = 老 的 数值 (10 ) 
AdB 代表 PSD 曲线 数值 或 总 体 水 平 在 分 贝 单位 下 的 增加 或 减 小 量 。 


步骤 21 设置 阻尼 

对 所 有 65 个 模 态 指定 模 态 阻尼 为 0. 025 。 

步骤 22 ”结果 位 置 

由 于 期 望 输出 量 的 极 值 出 现在 自然 频率 的 位 置 ， 因 此 只 需要 存储 这 些 位 置 的 完整 数据 。 
检查 一 下 定义 这 些 位 置 的 传感器 ， 所 选 顶点 表示 重要 的 位 置 ， 即 电子 装备 或 其 他 设备 可 能 
安装 的 地 方 。 同 时 ， 还 选择 了 内 外 柜 的 位 置 ， 以 分 析 柜 子 结构 的 输出 特征 ， 如 图 5-23 
所 示 。 

步骤 23 ”设置 结果 选项 

在 【保存 结果 】 下 方 ， 选 择 【 对 于 所 指定 的 解 算 步 又]。 在 【 解 算 步 又- 组 1】 下 方 ， 
输入 开始 、 结 束 及 增 量 数值 ， 如 图 5-24 所 示 。 在 【数量 】 下 方 ， 保 持 默 认 的 选择 ， 所 有 数 
值 会 被 相应 地 保存 。 


结果 选项 [@) 
vw Xx 
信息 v 
入 
对 于 所 有 解 算 步骤 
回 对 于 所 指定 的 解 算 步 又 
数量 ~ 
位 移 和 素 度 


回应 力 和 反作用 力 


加 所 有 应 力 分 量 
辣 仅 限 节 点 von Mises 应 力 ( 更 快 ) 
辐 解 算 步 酸 - 组 1 
步 权 号 
开始 : 1 
结束 : 1000 
增 量 : 5 
回 解 算 步 琶 - 组 2 st 
图 到 的 位 置 :人 


[£2 [workiow sensitvel mm 


模式 选择 x 
加 所 有 模式 
站 迁 证 模式 


图 5-23 ”传感器 位 置 图 5-24 设置 结果 选项 
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对 于 大 的 模型 及 更 高 数量 的 频率 数据 点 ， 需 要 更 大 的 数据 存储 空间 。PSD 应 力 的 选择 在 
很 大 程度 上 提高 了 对 磁盘 存储 空间 的 要 求 。 

在 【图 表 的 位 置 )】 下 方 ， 选 择 图 5-24 所 示 的 位 置 来 绘制 PSD 结果 ， 所 有 频率 步 长 的 完 
整数 据 保存 在 这 些 位 置 中 。 

步骤 24 定义 算 例 属性 

在 算 例 属性 中 ， 单 击 【 无 规则 振动 选项 】 选 项 卡 ， 指 定单 位 为 【周期 / 秒 (Hz)】。 设 
定 激 振 频率 的 【下 限 】 和 【上 限 】 分 别 为 0 和 100Hz， 在 【频率 点 数 】 中 输入 5, 在 【 关 
系 性 】 中 选择 【完全 相关 】， 如 图 5-25 所 示 。 


4 国 
注意 


步骤 25 ”设置 高 级 选项 
单 击 【 高 级 】 选 项 卡 ，[【 方 法 】 选 择 【 标 准 】，【 高 斯 积分 顺序 】 选 择 2-pt，【 偏 置 参 
数 】 选 择 0,【 交 叉 模 式 切 断 率 】 保 持 为 默认 值 10 000 000 000， 如 图 5-26 所 示 。 


工作 频率 限制 
羊 位 局 期 / 秘 (hy 
下 限 : 0 
上 限 : 100 
频率 点 数 5 
关系 性 : 
加 完全 相关 
同 完全 不 相关 
同 部 分 相关 
单位 ; |mm m | 
二 全 | 
让 站 区 0 | 
高 级 壬 项 
5-25 ”定义 算 例 属性 图 5-26 设置 高 级 选项 
ee ee ee | 


5.7 随机 算 例 属性 


对 这 个 随机 算 例 指 定 下 列 参数 : 
【单位 ],【 上 限 】,【 下 限 】: 指定 单位 及 加 载 PSD 曲线 的 界限 。 在 某 些 情况 下 ， 指 定 考 虑 范围 中 的 
上 限 和 下 限 有 可 能 小 于 PSD 曲线 的 频率 界限 。 
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【 频率 点 数 】: 频率 点 数 的 数量 可 以 指定 每 两 个 相 邻 自然 频率 点 之 间 有 多 少 个 点 会 被 考虑 在 分 析 中 。 
因为 像 加 速度 、 位 移 、 速 度 或 应 力 这 些 输出 量 的 极 值 发 生 在 自然 频率 点 ， 这 些 频率 点 会 被 自动 作为 数 
据点 。 这 个 参数 的 数值 不 应 该 设 得 太 低 ， 它 会 影响 RMS 结果 的 精度 。 

【 相关 性 】: 定义 了 在 求解 过 程 中 有 限 元 模型 的 节点 之 间 需 要 多 大 的 关联 。 一 般 推荐 使 用 【完全 相 
关 】 选 项 ， 只 有 当 系 统 的 计算 能 力 不 足 时 ， 才 考虑 使 用 【完全 不 相关 】 选 项 。[【 部 分 相关 】 选 项 使 用 
的 频率 不 高 ， 只 建议 高 级 用 户 使 用 。 


5.8 高 级 选项 


1. 方法 “【 方 法 】 包 含 下 列 选 项 : 
。 标 准 ; 将 执行 完整 的 随机 振动 求解 。 通 常情 况 下 应 该 采用 该 选项 ， 除 非 计算 能 力 不 足 。 
。 近似 : 该 方法 假定 激 振 数量 的 PSD 为 局 部 常数 (例如 ， 每 个 模型 都 以 一 个 不 同 的 量 级 在 一 个 
白 噪 声 下 激 振 )。 只 有 当 系 统 的 计算 能 力 不 足 且 输 入 的 PSD 类 似 于 局 部 的 白 噪声 时 ， 才 应 该 采用 该 2 
选项 。 本 例 中 的 输入 PSD 便 是 一 个 很 好 的 例子 ， 因 为 在 整个 考虑 的 频率 范围 内 它 都 保持 为 党 
里 o 
2. 偏 置 参数 ”这 个 参数 定义 了 频率 点 数 选项 中 指定 的 频率 点 是 如 何 分 布 的。 数值 1 可 以 确保 数据 
均匀 分 布 ， 任 何 大 于 1 的 数值 将 推动 点 移 至 自然 频率 数据 的 位 置 ， 这 个 参数 的 典型 数值 为 2。 
3. 交叉 模式 切断 率 ”非常 大 的 频率 间隔 对 应 的 模式 可 能 不 会 引起 显著 的 相互 影响 。 频 率 比 率 大 于 
该 参数 值 的 两 个 模式 将 被 认为 是 无 交互 的 ， 建 议 将 数值 保持 为 默认 的 数值 10 000 000 000。 
4. 高 斯 积分 顺序 “结果 数量 的 RMS (如 位 移 的 RMS 值 ) 通过 对 结果 PSD 函数 ( 如 位 移 的 PSD) 
进行 数值 积分 获得 ， 该 选项 可 以 让 用 户 选择 积分 顺序 。 选 择 较 高 的 数值 代表 更 高 的 精度 ， 但 是 也 会 降 
低 性 能 。 


步骤 26 运行 分 析 
完成 这 个 分 析 大 约 需 要 25min。 


5.9 RMS 结果 


均 方 根 (RMS) 结果 提供 了 输出 幅 值 (来 自 位 移 、 速 度 、 加 速度 、 应 力 等 ) 的 等 级 信息 。 假 定 平 
均值 m=0，RMS 直接 等 于 输出 量 的 一 个 标准 差 (lc ) 。 

RMS 不 会 提供 任何 输出 量 发 生 振荡 处 的 频率 信息 ， 因 此 也 不 会 提供 参与 的 能 量 等 级 (5Hz 下 的 
lin/s* 和 50Hz 下 的 1in/s? 完全 不 一 样 ) 。 


步骤 27 位 移 、 速 度 和 加 速度 的 RMS 

图 解 显示 最 终 位 移 、 速 度 和 加 速度 的 RMS， 如 图 5-27 所 示 。 

观察 得 到 最 大 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 的 RMS (或 lo) 的 值 为 4.8mm、162mm/s 及 
2. 37g (23260mm/s ) 。 必 须 将 这 些 数值 与 用 户 的 规格 进行 对 比 ， 以 决定 货柜 的 设计 能 否 通 
过 。 注 意 : 位 移 和 速度 最 大 值 出 现 的 位 置 不 同 于 最 大 加 速度 出 现 的 位 置 。 

步骤 28 探测 结果 

使 用 上 面 的 图 解 ， 确 定 顶部 隔 板 位 置 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 数值 ， 如 图 5$-28 所 示 。 
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URES [mm) VRES [mmised 


4.848e+000 二 620e+002 

4.444e+000 | 本 1,465e+002 
L 40d40e+000 i L 十 350e+002 
- 3.636e+000 - 1215e+002 
- 3232e+000 - L080e+002 
_- 2828e+000 _- 9,452e+001 
-2.424e+000 _ 8,102e+001 
- 2020e+000 - 6.75le+001 
- 1616e+000 _- 5,401e+00d 
_- 1212e+000 _- 小 051e+001 


8.080e-001 2,701e+001 
后 040e-001 1.350e+001 
1.000e-030 


1.000e-030 


ARES [9) 

2,371e+000 
2.174e+000 
L 二 976e+000 
- 二 779e+000 
- 十 581e+000 
- 1.383e+000 
- 1186e+000 
- 9,881e-001 
- 7,905e-001 
5,929e-001 
| 3.952e-001 
1.976e-001 


4.215e-014 


5-27 图解 显 示 结果 


各: |-226,1 .26e+003.-97.2 mm 
5.230e-001 


5-28 ”探测 结果 


上 图 显示 了 在 请 求 位 置 处 的 RMS 最 终 加 速度 的 大 小 ， 表 5-1 概括 了 该 位 置 所 有 的 RMS 数值 。 
表 5-1 RMS 数值 


| 位 移 速度 加 速度 
. 4.37mm 145mm/s 0. 52g( 近似 值 5130mm/s?) 


步骤 29 应 力 的 RMS 

图 解 显示 von Mises 应 力 的 RMS， 如 图 5-29 所 示 。 可 以 看 到 von Mises 应 力 的 最 大 RMS 
为 85. 2MPa ， 这 个 应 力 的 数值 相当 小 ， 出 现在 螺栓 孔 附近 。 螺 栓 孔 附近 的 应 力 或 接触 定义 可 
能 会 产生 奇异 或 定义 不 完善 。 
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步骤 30 更改 应 力 界限 
为 了 确定 货柜 壁面 的 真实 RMS 应 力 分 布 ， 将 图 例 的 上 限 降 至 约 15MPa 处 ， 如 图 5-30 所 示 。 


yon Mises [Nimm*2 [MPa)) von Mises (N/mm*2 [MPa)) 


85.22 15,00 
| 78.11 | | 13.75 
| 7101 | 12,50 
.63,91 Be ly 
-56.81 10,00 
.49.71 8.75 
_ 42,61 了 50 
| 35.51 6.25 
_ 26.41 5.00 
| -2430 3.75 
1420 2.50 
四 17,40 1.25 
p00 0,00 
5-29 von Mises 应 力 的 RMS 结果 (一 ) 图 $-30 ”von Mises 应 力 的 RMS 结果 (二 ) 


可 以 观察 到 ， 除 了 螺栓 孔 的 边线 外 ， 应 力 的 最 大 RMS 值 出 现在 螺栓 开口 之 间 ， 柜 壁 其 
余部 分 的 RMS 应 力 都 很 小 。 


5.10 ”PSD 结果 


PSD 结果 给 出 了 输出 的 频率 特征 信息 ，PSD 并 不 会 提供 位 移 、 速 度 、 加 速度 和 应 力 的 真实 水 平 
(RMS 数值 ) 的 信息 。 


步骤 31 加 速度 PSD 图 表 
对 顶部 隔 板 所 选 的 顶点 生成 一 个 合 加 速度 PSD 的 响应 图 表 ， 如 图 5-31 所 示 。 


旭 响应 图 雪 El 
Fle Options Help 


Le 
已 
己 
3 


ARES FSD (lmm/s 2] 27Hz) 
人 
己 
己 
上 


2.00"97 
1.00*02 
(| 
0. pr | \ 一 + t i + + 
E00 IM 39.87 9.81 7179.75 39.88 119.682 
频率 ( 持 兹 ) 
一 一 节 3 


-14.9524，6. 18677Tef+007 


5-31 加 速度 PSD 的 响应 图 表 (一 ) 
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PSD 是 一 个 基于 频率 的 数量 。 图 表 中 的 数值 显示 了 每 个 频率 如 何 对 应 合 加 速度 的 输出 。 
可 以 观察 得 到 ， 信 号 上 最 重要 的 点 出 现在 频率 大 约 为 5.39Hz 的 位 置 ， 因 此 可 以 得 出 结论 ， 
货柜 主要 的 响应 发 生 在 大 约 第 二 个 自然 频率 为 $. 39Hz 的 位 置 。 

步骤 32 加 速度 PSD 图 表 

对 中 间 的 隔 板 在 相同 位 置 生成 一 个 同样 的 图 表 ， 如 图 5-32 所 示 。 


2 啊 应 图 表 [| 
Fle QOptions Help 
响应 图 表 
6.00% 
5.00% 小- 


司 
己 
时 


ARES PSD (tmm/s 2) 27Hz) 
Be 人 
己 已 
对 与 


= 
S 


* 1 二 1 
| EF 1 : 

; i : 
| : ' ! 
半 
{ | ; { 本 
0.00+00] Yai 和 一 |- 一- | 
0.00 19.94 39.87 59.81 79.75 99.68 119.62 


频率 持 兹 ) 


52 


B9. 9024, 8. 40467Tet+006 


图 5-32 ”加 速度 PSD 的 响应 图 表 (二 ) 


可 以 看 到 最 大 的 变化 发 生 在 相同 的 频率 5.39Hz 处 。 结 合 顶 部 隔 板 在 顶点 位 置 的 RMS 和 
PSD 结果 ， 可 以 得 出 结论 ， 在 1o 最 终 加 速度 幅度 为 0. 52g 时 ， 电 子 外 沉 将 会 在 5.39Hz 处 发 
生 显 著 振 动 ; 在 68.2% 的 时 间 里 将 产生 相同 或 类 似 的 幅度 。 


5.11 高 阶 结果 


为 了 得 到 更 高 阶 或 可 能 的 结果 ( 2o 、30 或 4c 等 )， 用 户 需 要 将 RMS 的 结果 乘 以 2、3、4 等 。 表 
5-2 显示 了 更 高 o 数值 的 量 级 ， 假 定 输出 信号 满足 高 斯 分 布 ， 则 最 后 一 栏 列 出 的 是 对 应 的 可 能 性 。 


表 S-2 更 高 r 数值 的 量 级 


量 级 加 速度 幅度 可 能 性 
1c( 一 个 标准 差 ) 0. 52g 08. 2% 
20 1.04g 95. 4% 

30 1. 56g 99. 6% 


步骤 33 ”加 速度 PSD 轮廓 图 解 

使 用 前 一 步骤 的 图 解 ， 确 定 了 在 频率 5. 39Hz 下 会 发 生 显著 的 给 出 信号 。 这 个 频率 下 的 
最 终 加 速度 PSD 分 布 如 图 5-33 所 示 ， 最 大 的 最 终 加 速度 PSD 数值 为 6.94g*/Hz， 位 于 杠 子 
内 部 的 后 部 ， 表 明 这 个 位 置 最 不 舒适 。 这 个 最 大 值 必须 和 用 户 的 限定 值 进 行 对 比 ， 以 确定 
设计 是 否 可 以 通过 。 为 了 扫描 所 有 频率 步 长 的 最 大 PSD 值 ， 需 要 使 用 包 络 图 解 。 
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步骤 34 加 速度 PSD 轮廓 图 解 
对 最 终 的 加 速度 PSD 新 建 一 个 图 解 。 在 【高 级 】 选 项 中 , 勾 选 【显示 PSD 值 】 复 选 框 。 
在 【图 解 步 长 ) 中 ， 选 择 【 穿 越 所 有 步 长 的 图 解 边界 】， 最 终 的 边界 图 解 如 图 5-34 所 示 。 


= 上 ARES [9*27HD 


ARES [g*27HD 
6,936e-001 


| 
| 外 es 


5,780e-001 


| 6,966e-001 
邮 6,386e-001 

E 5,805e-001 

- 5.202e-001 - 5.225e-001 
- 4.624e-001 4.644e-001 
-4.046e-001 4.064e-001 
3.4658e-001 - 3,483e-001 
- 890e-001 -2.903e-001 
-2.312e-001 - 2322e-001 
- 1.734e-001 - 1742e-001 


1.156e-001 1161e-004 

5.780e-002 本 5.805e-002 
1.039e-035 1.039e-035 

5-33 ”加 速度 PSD 的 轮廓 图 解 (一 ) 5-34 ”加 速度 PSD 的 轮廓 图 解 (二 ) 


图 解 中 显示 的 最 大 值 和 前 面 轮廓 图 解 中 显示 的 相同 ， 前 面 已 经 知道 最 大 的 最 终 加 速度 
PSD 值 发 生 在 频率 5. 39Hz 处 。 


总 结 在 本 例 中 ,分 析 了 轮船 甲板 上 固定 的 货柜 的 性 能 ,根据 MIL-STD-810G 标准 的 514.5 方法 ， 
进行 了 功能 性 验证 的 随机 测试 。 

由 于 模型 的 复杂 性 ， 事 先 已 经 定义 好 了 接触 及 壳 体 ， 同 时 ， 通 过 消除 所 有 没有 必要 的 特征 ， 对 柜 
子 模型 已 经 进行 了 简化 。 

货柜 用 于 将 电子 设备 固定 在 内 部 的 轨道 中 ， 这 类 货柜 的 典型 有 效 负 和 载 为 350kg。 固 定 在 轨道 上 的 隔 
板 使 用 了 饭 金 特征 进行 建 模 ， 需 要 考虑 其 厚度 但 忽略 其 质量 和 密度 ， 这 样 可 以 模拟 隔 板 对 于 整个 货柜 
刚度 的 影响 。 隔 板 的 质量 将 通过 质量 分 布 特征 来 体现 ， 货 柜 的 前 门 没有 划分 网 格 ， 它 的 质量 也 会 使 用 
分 布 质量 特征 进行 模拟 。 

本 例 显 示 了 基于 MIL-STD-810G 标准 的 随机 加 速度 PSD 输入 ， 讨 论 了 随机 振动 分 析 中 的 基础 知识 及 
设置 算 例 过 程 中 的 参数 。 

在 最 后 的 部 分 ， 显示 了 随机 振动 分 析 中 两 个 主要 类 型 的 结果 ,标准 差 (RMS) 和 功率 谱 密 度 
(PSD) 。RMS 提供 结果 量 (位 移 、 速 度 、 加 速度 、 应 力 等 ) 的 真实 幅度 ，PSD 显示 输出 内 容 的 频率 


信息 。 

提问 

。 本 童 介绍 的 分 布 质量 特征 (可 以 /不 可 以 ) 正确 地 模拟 一 个 零件 的 质量 大 小 。 这 与 它 的 形状 〈 相 
关 / 无 关 ) 。 


。 在 随机 振动 理论 中 ， 假 定 输入 的 随机 信号 (随机 载荷 ) 满足 高 斯 分 布 。 这 样 ， 输 出 信号 (仿真 
结果 ) 也 (是 /不 是 ) 高 斯 类 型 。 这 (是 /不 是 ) 大 多 数 其 他 统计 分 布 的 特征 。 

。 随机 振动 问题 的 主要 解 是 (PSDARMS) 结果 。 为 了 计算 (PSDARMS) 结果 ， 软 件 必须 整合 
(PSDARMS) 曲线 。 要 得 到 更 好 的 精度 ， 推 荐 使 用 更 多 数量 的 频率 求解 点 。 

。 将 6.68e7 (mm/s )"/Hz 的 单位 转换 到 g /Hz。 

。 在 加 载 环 境 中 ，PSD 规格 使 用 g/Hz 作为 单位 的 好 处 是 什么 ? 为 什么 不 使 用 (m/s  ) /Hz 或 
(in/s’ )*/Hz? 
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。 RMS 结果 (能 /不 能 ) 表明 输出 水 平 为 1c。 为 了 得 到 像 3o 这 样 的 输出 水 平 ，RMS 结果 (需要 / 
不 能 简单 地 ) 乘 以 系数 3。 

。 加 速度 输出 水 平 的 概率 在 零 和 报告 的 RMS 加 速度 结果 之 间 ， 这 个 概率 (是 /不 是 ) 68.2%。 相 
同 的 概率 (适用 /不 适用 ) 于 位 移 和 速度 的 RMS。 相 同 的 概率 (也 适用 /不 适用 ) 于 应 力 的 RMS。 

。 给 定 一 条 相对 于 总 体 GRMS 水 平 为 1.2 的 PSD 曲线 。 规 格 要 求 提 高 该 水 平 3 个 分 贝 。 则 新 GRMS 
水 平 是 多 少 ? 
练习 5-1 电子 设备 外 壳 的 随机 振动 分 析 

在 本 练习 中 ， 将 对 一 个 电子 设备 外 壳 进 行 一 次 随机 振动 分 析 ， 如 图 5-35 所 示 。 本 练习 将 使 用 以 下 
技术 : 

。 随机 振动 分 析 。 

e RMS 结果 。 

。 随机 算 例 属性 。 

项 目 描述 ”本章 分 析 了 固定 在 轮船 甲板 上 货柜 中 的 电子 设备 外 这 受到 随机 振动 ， 参 照 MIL-STD- 
810G 中 方法 514. 5 的 测试 标准 进行 性 能 鉴定 试验 。 由 于 外 过 是 封装 在 货柜 中 的 ， 将 通过 本 章 计算 所 得 
的 加 速度 PSD 进行 加 载 ， 得 到 输出 量 的 RMS 和 PSD 值 ， 如 图 5-36 所 示 。 


图 5-35 ”电子 设备 外 壳 图 5-36 ”货柜 


操作 步骤 
步骤 1 打开 装配 体 文件 
从 文件 夹 Lesson05 \ Exercises\ Electronics Enclosure 下 打开 装配 体 文 件 “Electronic As- 


sembly”。 
算 例 “Random Vibration” 已 经 提前 定义 完毕 ， 它 包含 的 所 有 模型 特征 (材料 、 夹 具 和 
接触 ) 与 之 前 在 第 2 章 中 使 用 的 完全 相同 。 
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步骤 2 指定 加 速度 PSD 输入 
在 全 局 -X 方向 定义 【统一 基准 激发 】PSD 加 速度 ， 如 图 5-37 所 示 。 
在 文件 夹 Exercises 下 可 以 找到 文件 “acceleration PSD. csv”， 曲 线 数据 便 来 自 其 中 。 确 
认 【 单 位 】 被 指定 为 (m/s ) /Hz， 如 图 5-38 所 示 。 
注意 ， 这 里 输入 的 PSD 加 速度 不 同 于 第 5 章 中 指定 的 数值 。 
[ea 


曲线 信息 
名 称 国 ] Frequency curve 


特 型 () 


[一 > 


0096673 [本 一 

52274 2.732 
5.8201 39.325 

5.9522 29.841 
78443 034465 

B.7497 029235 


8.9382 0.23359 一 


图 5-37 指定 加 速度 PSD 5-38 ”编辑 曲线 


| 


步骤 3 划分 网 格 

以 默认 单元 的 【整体 大 小 】4. 42mm 生成 【草稿 品质 网 格 】 ， 选 择 使 用 【标准 网 格 】。 
步骤 4 频率 分 析 

针对 65 个 模 态 运行 此 频率 分 析 。 


步骤 5 查看 模 态 及 自然 频率 


列举 模 态 如 图 5-39 和 图 5-40 所 示 。 最 低 和 最 高 频率 分 别 约 为 49.7Hz 和 1556. 4Hz， 如 
图 5-41 和 图 5-42 所 示 。 


列 尖 柱 式 [Ej] 


算 例 各 称 :Random Vibration 


自 例 各 称 :Random Vibration 
频率 [rad; 种 ] 


| 频率 内 花 ] 周期 取 ) 模式 号 : 频率 (rad 种 ] 频率 府 兹 ) 局 由】 | ~* 


31248 49.732 0.020108 国 59 9365.2 1490.5 Q.00067091 

638.37 101.6 Q.0098426 B60 9562.1 1521.9 000065703 
803.25 127.84 00078222 B61 9622.6 1531.5 000065296 

854.2 135.95 Q.0073556 B2 9673 1539.5 0.00064956 
10932.4 173.87 00057515 63 9692.6 1542.6 000064825 
1096.2 174.46 D0.005732 时 9759.7 1553.3 000064373 国 
1224.8 194.93 0.00513 - B65 9779.1 1556.4 000064251 ~ 

站 ee 用 加 mo 4| 四 上 


[Ee] [9] wm) no ) [we i 


图 5-39 列举 模式 (一 ) 图 5-40 列举 模式 (二 ) 
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形状 M 模型 名 称 'ElectronicAssembl 
区 开拓 ;1 数值 = 。 49; 
变形 比例 0.00262062 


杭 式 形 民 65 数值 > 1556.4 Hz 
变形 比例 0.00105548 


5-41 ”最低 频率 图 5-42 


最 高 频率 


步骤 6 随机 算 例 属性 


设置 【上 限 】 为 100Hz, 【频率 点 数 】 为 2， 如 图 5-43 所 示 。 在 【高 级 】 选 项 中 ,设置 
【 偏 置 参数 】 为 2， 如 图 5-44 所 示 。 
步骤 7 结果 选项 


设置 【保存 结果 】 选 项 为 【对 于 所 有 解 算 步骤 】。 


< 动 当 指 定 【 对 于 所 有 解 算 步骤 】 时 ， 不 会 显示 【图 表 的 位 置 】 选 项 组 ， 所 有 节 
点 结果 都 已 经 存储 好 了 。 
无 规则 振动 
[| 天 规则 标 动 选项 | 说 明 | 
LIfe ER 
J - 
单位 ; [Dl 7 : | 
se E [ 基 本 过 页 | 无 规则 振动 选项 | 高 级 。 | 说 明 | 
上 限 : ww- 分 析 层 性 
频 变 点数 < 方 ; 未 
2 方法 | 标准 "| 
加 完全 相关 高 积分 顺 放 ent 到 
完全 不 相关 
仿 去 参数 2 
es ee 交 丸 棋 式 切断 率 10000000000 
| mm | 


步骤 8 阻尼 

对 于 所 有 65 个 模 态 ， 指 定 【 模 态 阻尼 比 】 为 0. 05。 

步骤 9 运行 随机 振动 算 例 

步骤 10 RMS 结果 

因为 输入 的 PSD 加 速度 在 又 方向 激发 外 壳 ， 因 此 所 需 的 结果 数值 也 对 应 该 方向 。 然 而 ， 
用 户 应 该 经 常 检 查 其 他 方向 或 合成 结果 ， 因 为 在 其 他 方向 也 可 能 存在 明显 振动 。 

图 解 显示 X 方向 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 RMS 结果 ， 如 图 5-45 所 示 。 

下 面 的 图 解 分 别 显示 了 位 移 、 速 度 和 加 速度 的 最 大 RMS (或 lo) 值 为 6.27 x10“mm、 
9.3 x10 ”mm/s 和 0.04g (388mm/s’ ) 。 
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Ux [mm) 


6.27e-004 


[ 姑 赤 :| 6.27e-004 


5,75e-004 
| 5.23e-004 
- 70e-004 
- 中 18e-004 
-366e-004 
-31d4e-004 
-261e-004 
-2,09e-004 


157e-004 


二 05e-004 
5,23e-005 
0.00e+000 


Vx mmsed 


9.28e-002 
8.50e-002 
员 7.73e-002 
6.96e-002 
.6.18e-002 
5.41e-002 
464e-002 
386e-002 
3.09e-002 
2.32e-002 
1.55e-002 
7.73e-003 


000e+00n 


3.959e-002 


3,959e-002 


3.630e-002 
| 3300e-002 
- 2970e-002 
-26d40e-002 
.2,310e-002 
-1980e-002 
- 1650e-002 
- 1,320e-002 
-9.899e-003 
6.599e-003 


3,300e-003 


2.807e-007 


图 5-45 ”RMS 图 解 结果 (一 ) 


人 通过 观察 发 现 ， 这 些 结果 可 能 并 不 精确 。 


EE 
忆 


注 


随机 振动 结果 的 准确 性 ”为 了 计算 准确 的 RMS 值 并 正确 地 完成 运算 ， 需 要 一 个 最 小 数量 的 计算 点 。 
在 第 4 章 中 ， 在 每 两 个 相 邻 的 自然 频率 点 之 间 选 择 了 5 个 点 ， 此 外 ， 加 载 的 频率 范围 (1 ~ 100Hz) 包 


二 
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含 了 大 量 自然 频率 点 (频率 范围 1 ~ 100Hz 内 总 的 频率 数量 点 为 270) ， 足 够 用 于 准确 的 数值 积分 和 其 他 
计算 。 

在 当前 这 个 例子 中 ， 只 在 每 两 个 相 邻 频率 点 之 间 选 择 2 个 点 。 在 1 ~ 100Hz 这 个 范围 内 只 包含 有 一 
个 自然 频率 ， 点 数 总 和 为 5， 显 然 这 是 不 够 的 。 

为 了 准确 求解 本 分 析 ， 需 要 至 少 20 ( 越 多 越 好 ) 个 计算 数据 点 ， 因 此 需要 回 到 模型 中 ， 指 定 一 个 
更 多 数量 的 数据 点 并 比较 其 结果 。 


| 


步骤 11 设置 随机 算 例 属性 1 
将 【频率 点 数 】 增 至 20。 1 
步骤 12 运行 随机 振动 算 例 1 
步骤 13 RMS 结果 

图 解 显示 义 方 向 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 的 RMS 结果 ， 如 图 5-46 所 示 。 


Ux [mm) 


4.30e-003 
而 了 94e-003 
L 3.59e-003 


- 3.23e-003 


旺 
4.30e-003 


县 大 


_ 2.87e-003 | 
_ 2,51e-003 
| 2.15e-003 
_ 工 79e-003 
1.43e-003 


- 1.08e-003 


7,17e-004 
3,59e-004 
D00e+000 


Wx [mmised 

3,04e-001 
2,78e-001 
L 2.53e-001 
-2.28e-001 
-2.02e-001 
-177e-001 
- 152e-001 
-126e-001 
-1.01e-001 
- 7,59e-002 
5,06e-002 


2.53e-002 


000e+00n0 


图 5-46 ”RMS 图 解 结果 (二 ) 
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2,73e-001 
2,50e-001 
2.28e-001 
-2.05e-001 
- 1.82e-001 
-1.59e-001 
-~ 137e-001 
-114e-001 
- 9.10e-002 
- 6.83e-002 
4.55e-002 


2,28e-002 


2.08e-006 


图 5-46 ”RMS 图解 结果 (二 ) ( 续 ) 全 


位 移 、 速 度 和 加 速度 的 RMS (或 lo ) 最 大 值 分 别 升 至 4.3 x10 “mm (增加 585% )、 
0.3mm/s (增加 223%) 和 0.27g (2676mm/s ) (增加 575% ) 。 

步骤 14 von Mises 应 力 的 RMS 值 

图 解 显 示 von Mises 应 力 的 RMS 分 布 ， 电 子 外 壳 的 von Mises 应 力 的 RMS (1o) 最 大 值 
约 为 0.43MPa， 如 图 5-47 所 示 。 


von Mises (Nimma*2 [MPall 
4328e-001 4328e-001 
3,967e-001 
L 3607e-001 
-3246e-001 
- 2885e-001 
_ 2.525e-001 
.2.16de-001 
.1804e-001 
1.443e-001 
.1.082e-001 
7.217e-002 


3,610e-002 


.096e-005 


图 5-47 ”von Mises 应 力 的 RMS 图 解 结果 


步骤 15 响应 图 表 的 PSD 加 速度 

在 两 个 定义 好 的 传感器 位 置 ， 图 解 显示 PSD 加 速度 响应 图 表 的 X 分量， 两 条 曲线 的 峰 
值 都 位 于 5.6Hz 附近 ， 其 大 小 为 0.038g*/Hz， 小 于 5.61Hz 处 的 其 他 峰值 (17Hz)， 如 图 5- 
48 所 示 。 

可 以 得 出 结论 ， 外 这 将 在 频率 为 5.61Hz 处 发 生 显著 振动 : 

lo 的 加 速度 幅 值 为 0.27g。 有 68.4% 的 时 间 幅 值 将 小 于 等 于 0.27g。 

20 的 加 速度 幅 值 为 2*0.27g =0.54g。 有 95.4% 的 时 间 幅 值 将 小 于 等 于 0. 54g。 

30G 的 加 速度 幅 值 为 3*0.27g=0.81lg。 有 99.6% 的 时 间 幅 值 小 于 等 于 0. 81g。 

对 于 4o 及 更 高 的 结果 ， 或 对 于 应 力 及 其 他 数值 ， 也 可 以 通过 相似 方法 获得 。 
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图 


3 咖 应 国志 FE 
Fle Options Help 


响应 图 表 


MY PSD (e’2/Hz) 


.000 1 > 
0.00 19.74 39.48 59.23 78.97 98.71 118.45 
频率 (赫兹 ) 


一 一 节 37 一 se 一 节 102 
10.1118, 0.0424903 


| 
图 5-48 ”响应 图 表 


练习 S$-2 电路 板 的 疲劳 评估 


在 本 练习 中 ， 将 基于 随机 振动 的 结果 ， 计 算 电 路 板 的 疲劳 评估 。 

项 目 描述 在 本 练习 中 ,外 党 固定 在 相同 位 置 ， 其 货柜 受到 YY 方向 的 相同 激励 (标准 MIL-STD- 
810G, 方法 514.5 需要 材料 沿 三 个 正 交 的 方向 激励 和 分 析 )。 执 行 和 练习 5-1 中 相同 的 方法 , 分析 Y 方 
向 的 激励 ， 且 合成 的 PSD 曲线 存储 在 文件 夹 Lesson05 \ Exercises 中 。 

这 个 练习 的 目标 是 确定 在 3c 的 输出 水 平 下 电子 元 器 件 的 疲劳 强度 。 


操作 步骤 


步骤 1 打开 装配 体 文件 

打开 文件 夹 Lesson05 \ Exercises \ Fatigue of Circuit Board 下 的 文件 “Electronic ”Assem- 
bly”。 

步骤 2 查看 随机 激励 

查看 应 用 在 Y 方向 的 PSD 加 速度 激励 。 使 用 和 第 5 章 相同 的 分 析 获 取 这 条 曲线 ， 如 图 
5-49 所 示 。 


* 动 存储 在 文件 夹 Fatigue of Circuit Board 中 的 PSD acceleration Y. csv 文档 包含 本 
各 
数据 。 


步骤 3 求解 随机 振动 仿真 
按照 前 面 练 习 的 步 又 3 ~ 步骤 9， 完 成 这 个 随机 振动 仿真 。 在 算 例 属性 中 ， 指 定 【 频 率 
点 数 】 为 20。 
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频率 曲 终 Ex ) 
2 曲线 信息 预览 
SS 窑 称 0 Frequency curve 
SSSSSs ta 
曲 续 数据 
单位 [Ee] 
轿 加 TE- 
1.59e-008 O09B38 器 [ 
5.2274 38.663 获取 曲线 此 ) 
5.8201 1.6001 
59522 1.056 保存 曲线 以 ),.. 
78443 006079 
87497 0.030089 视图 员 
8.9392 D026806 ~ 
EEL 


于 


图 5-49 编辑 曲线 


步骤 4 RMS 结果 
图 解 显 示 Y 方向 的 位 移 RMS 结果 ， 如 图 5-50 所 示 。 


UY tmmy 
1.808-001 
1.65e-001 

| 150e-001 
- 1.35e-001 


- 1.20e-001 


Po a 


1.05e-001 


一 一 9.01e-002 


i 4 
二 四 
二 加 
yes ,7.51e-002 
Se a _ 6.01e-002 


.4.51e-002 


3.00e-002 
1.50e-002 
0Q.00e+000 


可 以 看 出 Y 方 向 位 移 的 最 大 RMS (或 1r) 数值 为 1.8 x10- mm。 

步骤 5 PSD 响应 图 表 

图 解 显示 在 两 个 传感器 位 置 加 速度 和 位 移 PSD 响应 图 表 的 Y 分 量 ， 如 图 5-51 和 图 5-52 
所 示 。 

可 以 看 出 两 条 曲线 的 峰值 都 出 现在 4. 06Hz 附近 ， 加 速度 和 位 移 PSD 显示 的 最 大 值 分 别 
为 0.38g /Hz 和 3.3x10 mm2?/Hz。 可 以 将 加 速度 的 峰值 大 小 与 用 户 限定 的 范围 进行 比较 ， 
以 确定 设计 是 否 可 以 获得 通过 。 一 般 而 言 ， 只 需 使 用 加 速度 波谱 即 可 。 

最 重要 的 结论 是 ， 占 主导 地 位 的 输出 振动 发 生 在 4.06Hz 附近 ， 这 个 数值 将 用 于 疲劳 计 
算 中 。 


图 5-50 图 解 显示 位 移 的 RMS 结果 
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| 路 响应 本 表 ex i 


| File Options Help File Options 


AY PSD (le 2/Hz) 


0.00 20.00 do.00 60.00 80.00 100.00 120.00 
频率 /Hz 


“ 0.00 19.74 39.48 59.23 78.97 98.71 118.45 
频率 哇 兹 ) 


一 上 和 一 节 37 一 = 一 节 102 


= WD i 


-19. 0654, 0.00381323 5.30383, 0. 426459 


图 5-51 响应 图 表 (一 ) 图 5-52 ”响应 图 表 (二 ) 


电路 板 的 疲劳 ”在 这 个 练习 中 ,使 用 来 自 “Vibration Analysis for Flectronic Equipment by D. S. Stein- 
berg” 的 经 验 公式 ， 根 据 这 篇 文章 ，2000 万 个 周期 的 30 限定 位 移 可 以 由 下 面 的 公式 计算 得 出 
ee 0. 00022B 
Chr VL 
式 中 8 一 一 平行 于 元 融 件 的 电路 板 边线 长 度 (单位 为 in); 
/一 一 电子 元 带 件 的 长 度 ( 单 位 为 in); 
有一 一 电路 板 厚 度 (单位 为 in); 
r 一 一 固定 在 电路 板 上 元 器 件 的 相对 位 置 因 子 ; 
C 一 一 不 同 电子 元 器 件 类 型 的 常量 ，0.75 < C <2. 25。 
假定 电路 板 包含 一 个 标准 双 排 封装 设备 ， 并 焊接 在 图 5-53 所 示 位 置 中 。 设 置 B=3. 36in， 如 图 5-54 所 示 。 


图 S$-S3 ”芯片 位 置 图 5-54 尺寸 参数 


注意 ， 经 验 公式 中 的 距离 等 于 文 撑 之 间 的 距离 ， 而 不 是 整个 电路 板 治 Y 边线 的 长 度 ， 如 图 5-55 
所 示 。 
设置 L=0.96in, h=0.03in, r=1 (元 融 件 大 致 位 于 支撑 之 间 的 中 间 位 置 ),，C =1， 将 这 些 数值 代 
入 上 面 的 公式 中 可 以 得 到 


ee 0.00022 x 3:36 0 025i 
1 x0.03 x1 x v0.96 
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5-55 ”边线 长 度 
仿真 中 的 最 大 3c 位 移 为 3 x1.8 xl10-:mm =0.54mm x1in/25.4mm =0.021in。 根 据 这 个 经 验方 法 ， 


这 个 电子 元 器 件 可 以 承受 2000 万 个 周期 的 重复 考验 。 
结论 ”如 果 所 有 振动 都 发 生 在 幅度 为 0. 025in 的 水 平 (在 随机 算法 中 接近 1.170)， 在 4.06Hz 处 的 
反 向 应 力 的 主要 频率 作用 下 ， 电 子 元 器 件 的 寿命 至 少 为 58 天。 


第 6 至 随机 振动 疲劳 


。 基于 随机 振动 动力 学 仿真 结果 进行 疲劳 分 析 


6.1 项 目 描 述 


保护 电子 设备 的 货柜 在 第 5 章 的 分 析 中 ， 参照 MIL-STD-810G 
方法 514. 5 的 测试 标准 ， 完 成 了 功能 验证 的 随机 振动 测试 。 在 本 章 
中 ， 我 们 将 继续 做 随机 振动 疲劳 分 析 ， 判 断 货 柜 是 否 能 承受 这 种 振 
动 10 年 ， 如 图 6-1 所 示 。 


6-1 加 速度 结果 


， ”操作 步骤 


步骤 1 打开 装配 体 文件 

打开 Lesson06\ Case Study 文件 夹 下 的 文件 300series。 
步骤 2 随机 振动 算 例 

| 已 经 事先 定义 好 了 一 个 随机 振动 动力 算 例 Dynamics-random， 算 例 的 结果 也 可 以 提供 。 
| 步骤 3 求解 随机 振动 算 例 
大 概 需要 25min 完成 分 析 ， 或 者 也 可 以 直接 使 用 第 5 章 计算 的 结果 。 
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ee ee pe me fe 时 | 
步骤 4 生成 疲劳 算 例 Se . 
生成 一 个 新 的 名 为 Fatigue 的 算 例 ， 在 【类 型 】 中 选择 二 a 
【疲劳 ] 咏 ，[【 选 项】 选择 【随机 振动 的 随机 振动 疲劳 ] 院 .， 本 
如 图 6-2 所 示 。 a a 
姜 革 2 


6.1.1 随机 振动 疲劳 的 概念 


在 随机 振动 环境 下 运行 的 零 部 件 疲劳 损坏 ， 是 根据 响应 应 力 的 功率 谱 密度 (PSD) 函数 在 频率 范围 
内 进行 评估 的 。 术 语 “ 振 动 疲劳 ”( 或 基于 频率 的 疲劳 ) 是 参考 随机 过 程 中 加 载 和 响应 〈 应 力 和 应 变 
历史 ) 疲劳 寿命 的 估 值 ， 因 此 最 好 使 用 诸如 功率 谱 密 度 (PSD 函数 ) 的 统计 学 度量 来 进行 描述 。 


步骤 5 添加 事件 ee 
右键 单 击 【 负 载 】 并 选择 【添加 事件 ] ， 在 【 算 例 】 中 
选择 Dynamics-random。 在 【持续 时 间 】 中 选择 【 秒 】 作为 


算 例 ~ 
【时 间 单 位 ]， 输入 315 360 000 秒 ， 如 图 6-3 所 示 。 单 击 QA, [Dynamics -random -| 
【确定 】。 持续 时 间 到 
O 世 =| 
过 [SR 二 各 


6-3 ”添加 事件 


6.1.2 材料 属性 和 S-N 曲线 
用 于 确定 疲劳 计算 的 传统 S-N 曲线 并 不 适用 于 随机 振动 疲劳 ，S-N 曲线 需要 使 用 Basquin 方程 通过 


> 
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双 对 数 空间 进行 线性 化 
BB 
(5,)™ 
式 中 ,WN 为 疲劳 破坏 的 周期 数量 ，5, 为 疲劳 强度 的 参考 数值 ，m 为 logS-logN 疲劳 S-N 曲线 的 斜率 ，B 
为 第 一 个 周期 的 应 力 值 。 系 数 B 和 m 必须 在 【材料 属性 】 对 话 框 中 输入 。 如 果 无 法 获取 这 些 数值 ， 则 
可 以 输入 传统 的 S-N 曲线 ， 软 件 会 自动 估算 这 两 个 系数 。 


步骤 6 设置 材料 

对 所 有 零 部 件 编辑 材料 属性 。【 源 】 选 项 组 的 【插值 】 选 择 【 双 对 数 】。 在 【S-N 曲线 
方程 式 (Basquin 方程 式 )】 选 项 组 中 旬 选 【根据 S-N 曲线 评估 Basquin 常量 】， 设 置 【 单 
位 】 为 N/m 。 单 击 【文件 】 打开 【 函 数 曲 线 】 对 话 框 ， 如 图 64 所 示 。 


尾 性 _ | 替 格 和 曲线 | 疫 邯 SN 曲线 | 外观 | 划 画 绪 re 
Ey 


定义 [中 | 由 绪 -OIR= 寺 = | 

从 材料 浊 性 模 且 派生 [日 : 

加 苦于 AsME 效 氏 体 负 曲线 疝 
至 于 ASME 炭 钢 曲 绪 | | 喜人 0 | 


疝 定义 姜 车 S-N 方 程式 IQ) ( 适用 于 随机 振动 
” 疫 计 分 析 ) 


5S-N 曲线 方程 式 [Basquin 方程 

问 根 据 5-N 曲线 评估 Basquin 常量 妾 位 [Uj: 

Te 【或 测试 用 例 特 定 ) 常量 [6) 和 Basquin 方程 式 中 S-N 曲线 四 ) 
B 

Sp 


= 


(N : 循环 数 ,Sr : 应 力 范围 ，5 ; 交 蔡 应 力 , Sr=25 ) 


EE pr re 


考虑 5-N 曲线 分 界 点 所 在 的 行 : 4 
曲线 特定 党 县 (8) : B54519e-104 |(N/mA2)AIm) 
5-N 曲 终 im] 的 斜率 ; as | 
来 源 (Oj; 


em 


6-4 设置 材料 


右键 单 击 【S-N 曲线 】 并 选择 【生成 曲线 】。 将 新 曲线 命名 为 Lesson 06 material。 保 留 
【应 变 比 率 (有 R) 】 为 -1， 代 表 完 全 相反 的 疲劳 ， 并 按照 下 图 6-5 输入 数字 。 

确认 【单位 】 为 N/m 。 单 击 【保存 】， 将 曲线 文件 ( *. cwcur) 保存 到 本 章 文件 夹 中 ， 
单 击 【 确 定 】。 在 【考虑 S-N 曲线 分 界 点 所 在 的 行 】 中 输入 4 


软件 会 通过 Basquin 方程 式 自动 匹配 S-N 曲线 。Basquin 方程 式 按照 双 对 数 插值 拟 合 出 
来 的 是 一 条 直线 ， 如 图 6-6 中 的 绿色 线条 所 示 。 
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Struct < 
Alumil 
Coppt 
Gray C 
Magn 
Magn 
Titanit 
Titanit 
Titanit 
Titanit 
Titanit 
Titanil 
Titanit 
加 Ride-( 
国 sn 星 = 


条 型 加 

应 力 比 紊 (RJ(R} 圭 

曲线 数据 

羊 位 | MA 了 | [NMm^2 bi 


1000000 1,8615845e=+08 


2.3097437e+08 


13789515e+08 
13100039e+08 


源 
括 信 0: EE 


图 6-5 函数 曲线 


四 十 Xp |[ 曲 颖 0R- 了 9 7 
加 从 材料 弹性 模 县 派生 上 日: 

图 基于 ASME 奥 氏 体 钢 曲 绪 内 

周 基于 ASME 炭 钢 曲线 (QO 


加 定义 冯 千 S-N 方程 式 (Q) ( 适用 于 随机 振动 
疫 邯 分析 ) 


S-N 曲线 方程 式 [Basquin 方程 式 ) 

回 根据 S-N 曲线 评估 Basquin 常量 单位 ui[wms2 | 
末 汪 同和 十 (或 二 用 全 符 定 ) 第 量 四 和 Basquin 方程 式 中 SN 曲线 四 
Sr™ 


N= 


(N : 独 环 数 ,sr : 应 力 范围 ,5 : 交 营 应 力 ,Sr=2S }) 


一 绿色 线条 


EE 
_ 视图 m | 
考虑 5-N 曲线 分 界 点 所 在 的 行 : 0 Eeea- 
曲线 特定 常量 (6)] : 3.64519e+104 (N/m*2)*[m) 
5-N 曲线 Im] 的 笠 率 : 11.5047 
来 源 [O} 
图 6-6 预览 


6.1.3 随机 振动 疲劳 选项 


可 以 使 用 下 面 三 种 计算 方法 : 
其 中 窄带 信号 峰值 的 概率 密度 函数 趋 于 瑞 利 分 布 。 


1. 罕 带 方法 


2. Wirsching 方法 “考虑 到 宽频 带 处 理 ， 使 用 一 个 经 验 校正 系数 来 修正 窄带 方法 。 
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3. Steinberg 方法 ”Steinberg 方法 假定 是 随机 应 力 响应 的 概率 密度 函数 上 且 符 合 高 斯 分 布 ， 因 此 应 力 响 
应 幅度 的 期 望 值 是 和 一 定 的 概率 水 平 相关 的 : 

QD 68. 27% 的 可 能 性 是 应 力 周期 的 幅度 不 会 超过 2 倍 的 应 力 响 应 信号 的 均 方 根 。 

@ 27.1% 的 可 能 性 是 应 力 周期 的 幅度 不 会 超过 4 倍 的 应 力 响应 信号 的 均 方 根 。 

(3)4.3% 的 可 能 性 是 应 力 周 期 的 幅度 不 会 超过 6 倍 的 应 力 响应 信号 的 均 方 根 。 
推荐 使 用 三 种 方法 分 别 进行 疲劳 计算 ， 考虑 最 坏 结果 ， 可 以 得 到 最 安全 的 疲劳 设计 。 


步骤 7 算 例 属性 

在 算 例 属性 的 【选项 】 选 项 卡 中 ,， 【计算 方 法 】 选 择 【 窜 带 方 法 ]， 保持 其 他 选项 为 默 
认 值 ， 如 图 6-7 所 示 。 

步骤 8 运行 分 析 

几 秒 钟 便 可 完成 本 次 分 析 。 

步骤 9 显示 损坏 图 解 

使 用 【百分比 】 数值 显 示 【 损 坏 】 图 解 ， 如 图 6-8 所 示 。 选 择 图 例 【 最 大 】 到 100 并 
选择 【显示 最 大 注解 】]。 货 柜 的 最 大 损坏 数值 非常 高 ， 表 明 该 货柜 无 法 经 受 长 时 间 的 振动 环 
境 。 然 而 ， 需 要 对 结果 图 解 进行 更 深入 的 分 析 。 


损坏 百分比 
1000e+002 
9,167e+001 
劳 - I 
疗 劳 - 无 规则 扰动 | | 8.333e+001 
选项 | 说 明 -7500e+001 
_ 6.667e+001 
计算 方法 _ 5.833e+001 
加 罕 帝 方法 
> .5,000er001 
加 steinberg 方法 
加 Wirsching 方法 
_ 3333e+001 
最 太 ; |3,992e+007 Se 
局 . EE 办 
1667e+001 
i 8.333e+000 
Doone+0on 
图 6-7 算 例 属性 图 6-8 显示 损坏 图 解 


步骤 10 ”查看 损坏 细节 

放大 显示 的 最 大 损坏 区 域 并 【探测 】 部 分 位 置 ， 如 图 6-9 所 示 。 注 意 到 损坏 主要 集中 在 
螺栓 孔 周 围 。 在 远离 螺栓 孔 的 地 方 ， 数 值 下 降 得 非常 快 。 这 是 符合 预期 的 ， 因 为 在 同样 的 
螺栓 孔 附 近 ， 很 容易 出 现 应 力 集中 的 现象 。 我 们 用 简化 的 模型 来 表示 螺栓 联接 ， 以 正确 地 
模拟 整体 的 结构 响应 ， 而 不 是 直接 在 它们 的 邻近 区 域 分 析 应 力 (和 疲劳 ) 结果 。 当 前 算 例 
中 得 到 的 最 终 应 力 和 疲劳 结果 应 该 忽略 。 

模型 的 其 余部 分 出 现 了 非常 小 的 损坏 。 因 为 连接 部 分 必须 单独 分 析 ， 所 以 可 以 得 出 结 
论 ， 货 柜 的 设计 是 安全 的 ， 而 且 可 以 经 受 加 载 的 振动 级 别 长 达 至 少 10 年 的 时 间 。 

步骤 11 显示 生命 图 解 

显示 【寿命 (失效 时 间 )】 图 解 ， 如 图 6-10 所 示 。 选 择 图 例 【 最 大 】 到 315 360 000s 
并 选择 【显示 最 小 注解 】。 最 小 失效 寿命 (1244s) 的 位 置 对 应 着 最 大 损坏 的 位 置 。 这 个 位 
置 上 文 已 经 鉴定 为 螺栓 联接 的 位 置 。 需 要 改善 设计 或 其 他 方法 来 可 靠 地 评估 疲劳 性 能 。 对 于 
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本 仿真 而 言 ，1244s 位 置 的 生命 总 数 是 不 真实 的 ， 应 该 忽略 ， 模 型 的 其 余部 分 表现 的 失效 寿 
命 要 长 得 多 。 


Node; 26103 


XZLocation:| 324,318,-474 mm 


Value; 6.791e+001 


Max;| 2,536e+007 


生命 总 数 [ed 
3.154e+008 
2.891e+008 


2.628e+008 


Node; 26023 - 2.365e+008 
DRY ZLocation;| 327,261,-474 mm _ 2,102e+008 


Walue; 1,743e-005 


_ 1840e+008 


Node; 20320 


XY TLocation:| 356,241,-418 mm - 1577e+008 


Value: 4.139e-007 - 十 314e+008 


_ 二 051le+008 


- T7884e+007 


知 


小 ;| ?7.899e+002 


L 5.256e+007 


| 2.628e+007 
7.899e+002 


图 6-9 查看 损坏 细节 图 6-10 显示 生命 图 解 


kk 


6. 2 总 结 


C 


在 本 章 中 ， 我 们 分 析 了 轮船 甲板 上 固定 的 货柜 按照 MIL-STD-810G 的 方法 514. 5 的 测试 标准 ， 完 成 
了 功能 验证 时 的 抗 疲劳 强度 。 随 机 振动 的 结果 在 第 5 章 中 已 经 计算 过 。 

基于 随机 振动 算 例 的 疲劳 算 例 的 设置 跟 常 规 疲劳 算 例 的 设置 很 相似 ， 唯 一 的 区 别 是 抗 疲 劳 曲 线 
(S-N 曲线 ) 和 算 例 属性 的 输入 。 随 机 疲劳 需要 S-N 曲线 使 用 Basquin 方程 式 并 采用 双 对 数 插值 的 方法 
有 逼近 。 用 户 可 以 直接 输入 Basquin 方程 式 的 系数 ， 或 让 软件 通过 输入 的 S-N 曲线 来 估算 。 本 章 还 介绍 了 
后 面 的 方法 。 

本 算 例 得 到 的 结果 表明 ， 货 柜 可 以 经 受 这 样 的 振动 级 别 达 10 年 。 然 而 ， 该 结论 排除 了 螺栓 联接 部 
分 ， 这 需要 更 深入 的 仿真 或 其 他 计算 。 
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。 运行 非 线 性 动态 分 析 

e 比较 线性 动态 分 析 和 非 线 性 动态 分 析 
e 理解 何 时 需要 非 线性 动态 分 析 

e 使 用 瑞 利 阻尼 


7.1 项 目 描述 
回顾 第 2 章 中 对 电子 设备 外 这 运行 的 动态 分 析 ， 当 时 使 
用 的 是 一 个 线性 动态 模块 。 该 模型 承受 的 是 一 个 沿 全 局 X 轴 


的 20g 的 均匀 基准 激发 。 本 章 将 使 用 相同 的 模型 ， 并 比较 线 
性 和 非 线 性 动态 分 析 的 结果 ， 如 图 7-1 所 示 。 


7.2 线性 动态 分 析 


下 面 将 对 电子 设备 外 过 运行 一 次 线性 动态 分 析 。 


7-1 电子 设备 外 过 


操作 步骤 


步骤 1 打开 装配 体 文件 

打开 文件 夹 Lesson07 \ Case Studies \ Electronic Enclosure 下 的 文件 “Electronic ”Assem- 
bly”。 查 看 这 个 模型 ， 可 以 看 到 名 为 “Linear dynamics” 的 线性 动态 算 例 已 经 提前 建立 完毕 。 

步骤 2 查看 线性 动态 算 例 

展开 [连结 】 文 件 夹 ， 注 意 和 第 2 章 中 用 到 的 十 分 类 似 。 双 击 [【 阻尼 ] 文 件 夹 ， 查 看 【 现 利 
阻尼 ] 和 参数， 使 用 瑞 利 阻尼 是 因为 在 非 线 性 动态 模块 中 可 以 使 用 。 保 证 相同 的 阻尼 模型 和 数 
值 ， 可 以 让 用 户 更 好 地 比较 线性 和 非 线性 的 结果 。 

查看 算 例 的 属性 ， 确 认 在 [频率 选项 】 中 指定 了 65 个 频率 模式 。 在 【动态 选项 ] 中 ， 确 认 
指定 了 【 时 间 增 量 ] 为 5x10“s， 总 的 时 间 为 0.022s( 在 第 2 章 中 图 2-23 所 示 已 经 计算 并 解 
释 了 这 两 个 参数 ) 。 

步骤 3 划分 网 格 

生成 【草稿 品质 网 格 】， 采 用 默认 的 单元 [整体 大 小 】 为 4.42mm。 这 里 再 次 使 用 [标准 网 
格 ] 。 
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步骤 4 ”运行 线性 动态 分 析 
运行 算 例 “Linear dynamics”。 
步骤 5 图 解 显示 位 移 图 表 

在 图 7-2 所 示 的 点 4 处 ， 图 解 显示 [ UX: X 位移] 的 响应 图 表 ， 如 图 7-3 所 示 。 


图 7-2 显示 位 置 
作品 时 历史 国志 EE 可 ee) 


Fle Options Help 


时 间 历 史 图 表 


-0 .18 I 
0.000 0.004 LOO D013 008 0.022 0.028 | 


| 时 间 /s 


mw 5 102 


-0.00159154，0.0980784 


图 7-3 响应 图 表 


可 以 看 出 ， 线 性 动态 分 析 中 在 点 4 处 X 方 向 的 最 大 位 移 和 最 小 位 移 分 别 为 0. 051mm 和 
-0. 14mm。 这 个 位 置 的 线性 结果 将 和 非 线 性 动态 分 析 的 结果 进行 比较 。 


7.3 非 线 性 动态 分 析 


接 下 来 将 使 用 非 线性 动态 分 析 来 分 析 电 子 外 过。 
7.3.1 线性 与 非 线 性 动态 分 析 对 比 


本 培训 教程 的 前 5 音 处 理 的 都 是 线性 动态 问题 ， 其 中 包含 四 种 线性 分 析 的 类 型 : 
。 瞬 态 分 析 。 
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。 谐 波 分 析 。 
。 响 应 波谱 分 析 。 
。 随 机 振动 。 


在 第 1 章 中 讨论 过 ， 在 线性 动态 分 析 中 ， 运 动 的 结构 矩阵 方程 [WM] jz + [Cjlul + [Kj]lul = 
1F(1) 上 将 通过 加 载 一 个 名 为 “ 模 态 分 析 ” 的 特定 技术 来 求解 。 这 个 方法 将 上 面 运动 方程 的 n 次 看 合 系统 
解 看 为 类 似 的 m 次 解 厢 运动 方程 ， 然 后 再 逐一 求解 每 个 方程 (n 代表 自由 度 的 数量 ，m 代表 用 于 线性 动 
态 分 析 的 自然 模式 的 数量 ) 。 这 个 方法 在 求解 过 程 中 十 分 有 效 ， 但 需要 结构 的 自然 频率 和 它们 的 相应 模 
式 ( 这 也 是 为 什么 在 进行 线性 动态 分 析 之 前 ， 需 要 先进 行 频率 分 析 ) ， 而 且 只 局 限于 线性 小 位 移 分 析 ( 常 
刚度 矩阵 ) 。 

然而 ， 非 线性 分 析 可 以 直接 求解 运动 方程 的 复杂 耦合 系统 ， 它 能 够 描述 各 种 先进 材料 模型 ( von Mi- 
ses 塑性 、 超 弹性 、 粘 弹性 等 ) 的 大 位 移 ， 但 这 需要 更 多 的 计算 资源 和 时 间 。 


步骤 6 生成 一 个 非 线性 动态 分 析 
生成 一 个 名 为 “Nonlinear dynamics” 的 算 例 。【 类 型 】 选 择 [ 非 线性 】 蛤 ， 并 在 【选项 ] 中 单 
击 【动态 ] 图 标 ， 如 图 7-4 所 示 。 


步骤 7 ”给 非 线性 动态 算 例 设 定 壳 体 和 实体 ~ “ 
将 上 一 算 例 中 的 零件 文件 夹 拖 至 当前 算 例 ， 确 认 材 料 属 性 也 国富 

一 并 复制 过 来 。 
步骤 8 接触 图 7-4 定义 算 例 
定义 四 个 【接合 ] 的 接触 ， 与 在 算 例 “Linear dynamics” 中 定义 

的 一 样 。 


步骤 9 划分 网 格 

生成 【草稿 品质 网 格 】， 采 用 默认 的 单元 [整体 大 小 】 为 4.42mm， 这 里 将 再 次 使 用 [标准 
网 格 】。 

步骤 10 设 定 载荷 和 约束 

将 上 一 算 例 中 的 夹具 文件 夹 拖 至 当前 算 例 。 用 户 无 法 复制 线 ”二 = 
性 动态 算 例 中 的 “Base Excitation-1” 载 荷 特征 到 非 线性 动态 算 例 中 ， ER Wacom 
因此 ， 需 要 在 非 线性 动态 算 例 中 新 建 一 个 统一 基准 激发 。 在 全 局 X 中 二 


瑞 利 阻尼 @ 


WwW 其 


方向 定义 峰值 为 20g 的 【统一 基准 激发 】， 指 定 一 个 经 典 的 脉冲 波 人 
时 间 曲 线 ， 在 算 例 “Linear dynamics” 中 或 第 2 章 中 都 使 用 过 相同 的 B ee 
曲线 。 


步骤 11 定义 阻尼 


图 7 定义 阻尼 
指定 [ 瑞 利 阻尼 ] 的 值 a =32.4，B=1.4x10-5， 如 图 7.5 所 2 


示 。 


| 在 线性 动态 算 例 “Linear dynamics” 中 也 使 用 了 相同 的 数值 。 


7.3.2 瑞 利 阻尼 


在 瑞 利 阻尼 中 ， 构 建 了 一 个 全 局 的 阻尼 矩阵， 它 按 比例 组 合 了 质量 和 刚度 和 矩阵, C =alM] +B 
LK]。 
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步骤 12 非 线 性 动态 算 例 的 属性 

在 【求解 】 的 【 步 进 选项 】 选 项 组 中 ， 输 入 【结束 时 间 】 为 0.022s。 在 【时 间 增 量 】 中， 选择 
【自动 (自动 步 进 )】， 并 在 [初始 时 间 增 量 】 中 输入 5x10“, 【最 大 】 为 5x10“。 在 [调整 
数 ] 中 输入 20。 在 [几何体 非 线性 选项 ] 选 项 组 中 ， 确 保 匀 选 了 【使 用 大 型 位 移 公式 】 复 选 框 。 
选择 [Direct Sparse 解 算 器 】， 因 为 对 这 个 模型 而 言 ， 该 解 算 器 比 其 他 解 算 器 快 得 多 ， 如 图 7- 
6 所 示 。 


x 在 本 例 中 ， 并 未 使 用 最大】 时 间 增 量 ， 而 是 等 于 初始 时 间 增 量 。 为 了 更 准确 
| 地 比较 线性 和 非 线性 的 结果 ， 必 须 指 定 相同 的 时 间 步 长 数值 。 这 样 便 能 使 线性 和 
非 线 性 动态 分 析 二 者 都 能 够 在 相同 的 高 频 波 中 进行 求解 。 

将 [调整 数 】 的 参数 设置 为 较 高 的 数值 ， 可 以 允许 缩减 多 次 时 间 步 长 。 当 加 速度 在 时 间 
t=0.0lls 时 突然 回 到 0 时 ， 则 可 能 会 用 到 步 长 缩减 。 

步骤 13 设置 高 级 选项 

单 击 [高 级 】 选 项 卡 ， 在 【方法 】 选 项 组 中 ， 选 择 [ 积 分 ]】 为 【 纽 马克 (新 标记 ) 法 】， 保持 
【NR( 和 牛顿 拉夫 森 ) ] 为 首选 的 [和 迭代 方法 】。 单 击 【确定 】， 关 闭 对 话 框 ， 如 图 7-7 所 示 。 
| [ee 


非 线性 - 动态 
求解 “| 流动 起 力 效 应 | 说明 | | 求解 | 高 织 | 流动 / 趣 过 剖 应 | 说 明 
方法 
步 进 选 项 Es 控 由 放  | ] 
ah ea | 
结束 时 间 ”0.022 ” 国 为 至 分 析 保 存 数据 积分 纪 纪 训 人 标记] 法 = 
= 一 一 一 
@ em 
初始 时 间 增 天 5e-005 人 适 返 忆 台 稚气 只 来 控 创 才 久 国 
最 小 1e-008 ”最 大 5e-005 ， 亩 整数 ”20 所 选 位 置 的 他 CEE 
国定 |01 位 称 随时 间 变 化 蝙 辑 .… ] [ 图 表 ] 
圆 铂 长 度 完 成 选项 
最 大 载荷 式样 乘 数 |100000000 
最 太 位 移 “时 于 平移 DOF) |1o0 区 =] 
最 大 圆 缴 步 进 数 国 
几何 体 非 线性 选项 初始 弧 长 乘 数 E 
团 使 用 大 型 位 移 公 式 步 注 / 公 关 沪 硕 
同 以 弄 度 更 新 载荷 方向 ( 仅 适用 于 正 均匀 压力 和 法 向 力 | 进行 平衡 迁 估 。 每 1 ] 步 进 
回 大型 应 变 选 项 最 大 平衡 迁居 20 
辐 保 嘻 授 性 预 应力 收 部 公差 0.001 | 
和 解 阜 右 不 兼容 接合 选项 最 大 增 里 应 变 on 
回 言 动 选择 求解 器 局 简化 育 异 性 消除 因子 0-1) 1 
[Direct sparse 解 算 吉 加 | | 要 精 兢 旷 司 | 
证 ][ 消 ][ 才 
图 7-6 定义 算 例 属 ' 7-7 ”定义 高 级 选项 


7.3.3 时 间 积 分 方法 
Simulation 中 包含 三 种 积分 方法 : 
1. 修正 的 中 心 差分 修正 的 中 心 差分 时 间 积分 法 是 一 种 显 性 方法 ， 时 间 步 长 i+1 的 解 是 基于 时 间 
步 长 对 应 的 运动 方程 。 这 个 方法 是 条 件 稳定 的 ， 需 要 的 时 间 增 量 要 小 于 一 定 的 临界 时 间 增 量 值 
Asus 。 对 于 较 小 的 系统 而 言 ， 这 个 数值 可 以 通过 As = Tvm 计算 ， 其 中 7, 是 系统 中 最 小 的 自然 周 
期 。 
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为 了 估算 Aiiisiow， 需 要 一 个 迭代 方法 ， 它 可 以 计算 有 限 元 系统 中 最 高 的 频率 。 一 旦 求解 开始 (使 
用 线性 刚度 矩阵 ) 且 临 界 时 间 增 量 被 写 和 人 输出 文件 ， 计 算 就 完成 了 。 由 于 修正 的 中 心 差分 法 不 需要 对 
系统 刚度 和 矩阵 求 逆 , 但 是 需要 非常 小 的 时 间 步 长 增 量 ， 因 此 它 适用 于 高 频 冲击 载 集 、 碰 撞 或 高 频 输出 
〈《 轴 向 振动 ) 分析 。 在 时 间 积 分 过 程 中 使 用 的 时 间 步 长 需要 不 断 核对 Aiss.n， 以 提高 结果 的 收敛 和 精 
度 。 

2. 纽 马克 和 威尔逊 方 法 ” 纽 马克 和 威尔逊 这 两 种 时 间 积 分 法 都 属于 隐 式 方法 ， 使 用 时 间 步 长 1+1 
的 运动 方程 来 计算 相同 时 间 (i+1) 的 结果 。 因 此 ， 这 些 方法 是 无 条 件 稳定 的 ， 它 和 修正 的 中 心 差分 
法 不 同 ， 因 为 它 不 需要 很 小 的 时 间 步 长 来 收敛 得 到 一 个 准确 的 结果 ， 但 过 大 的 时 间 步 长 会 导致 不 准确 
的 结果 。 由 于 使 用 了 更 大 的 时 间 步 长 ， 而 且 必须 在 每 个 时 间 增 量 反 转 刚度 矩阵 ， 所 以 这 些 方法 不 应 该 
用 于 超 高 频 特 征 的 分 析 。 对 其 他 一 般 规 格 的 动态 问题 而 言 ， 这 两 种 方法 是 合适 的 ， 并 应 该 作为 默认 首 


选 。 
7.3.4 ”迭代 方法 
非 线性 模块 提供 了 牛顿 拉夫 和 森 及 修正 的 牛顿 拉夫 和 森 两 种 迭代 方法 。 


步骤 14 结果 选项 

在 【结果 选项 ] 中 , 【要 保存 到 文件 中 的 数量 】 中 勾 选 【应 力 和 应 变 】 复 选 框 ， 在 【保存 结 
果 】 中 选择 [对 于 所 指定 的 解 算 步 又】。 在 【 解 算 步 又- 组 1】 中 ， 输 入 如 图 7-8 所 示 的 数值 。 在 
【 响应 图 解 】 中 ， 选 择 传感器 “Workflow Sensitivel”( 这 个 传感器 中 指定 了 点 4) ， 如 图 7-8 所 
示 。 
和 国 。。 罗 了 减 小 对 存储 的 要 求 ， 只 要 求 每 5 步 保存 一 次 。 

步 又 15 运行 算 例 

右键 单 击 “Nonlinear Dynamics” 并 选择 [运行 】， 这 次 运算 需要 大 约 45min。 


步骤 16 位移 结 果 的 时 间 历 史 
对 Chip 上 的 图 7-9 所 示 的 点 4 生成 [UX: X 位 移 】 响 应 图 解 ， 如 图 7-10 所 示 。 


结果 选项 四 
vx 
信息 Y 
要 保存 到 文件 中 的 数量 八 
回应 力 和 应 变 
保存 结果 人 ~ 
对 于 所 有 解 菇 步骤 
多 对 于 所 指定 的 解 算 步骤 
避 解 算 步 标 - 组 1 和 
步 李 号 
开始 : 1 
结 索 ; 1000 
二 3 
可 解 算 步 酸 - 组 2 v 
响应 图 解 入 
[2 [werkilow sensitivel -| 
图 7-8 定义 结果 选项 图 7-9 指定 位 置 


从 非 线性 动态 分 析 的 结果 中 可 以 看 到 ， 在 0 ~0.022s 这 个 时 间 间 隔 内 ， 最 大 和 最 小 合 位 
移 分 别 为 0.049mm 和 -0. 1mm。 
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上 响应 图 表 


File Options Help 


+ + + + + + + + + + 1 
0000 0004 0009 0013 0018 0022 0.026 
Time (sec) 


—— Node 102 


0.0103021, 0.103333 


图 7-10 ”响应 图 表 


7.3.5 讨论 
下 面 的 图 表 显 示 了 在 点 4 位置， 线性 和 非 线 性 合 位 移 的 两 个 结果 ， 如 图 7-11 所 示 。 


0.10 - 


0;05 + 


0.025 


时 间 (sec) 


7-11 结果 对 比 
使 用 非 线性 动态 分 析 和 线性 动态 分 析 分 别 计算 点 4 的 合 位 移 并 进行 比较 ， 可 以 看 到 变化 趋势 非常 
相近 ,但 是 绝对 最 大 值 还 是 有 些 不 同 。 使 用 线性 和 非 线 性 解 算得 到 的 点 4 处 最 小 合 位 移 分 别 为 
-0.14mm 和 -0. Imm， 这 意味 着 它们 之 间 存 在 大 约 28. 6% ( 相对 于 线性 结果 ) 的 差别 。 
对 于 重量 级 的 冲击 载 桨 和 高 有 不 同 材 料 ( 如 塑料 ) 的 模型 而 言 ， 使 用 非 线 性 动态 分 析 是 更 合适 的 。 
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但 是 非 线性 求解 所 需 的 时 间 及 计算 能 力 所 受 限制 较 多 。 线 性 动态 分 析 提 供给 用 户 的 只 是 结构 响应 的 佑 
算 ， 因 此 也 是 工程 师 和 设计 者 最 基本 的 一 种 工具 。 


7.4 总 结 


1 一 口 


在 本 童 中， 采用 线性 和 非 线性 分 析 两 种 方法 ， 分 析 了 第 2 章 中 用 到 的 电子 外 这。 观察 发 现 两 个 瞬 
态 结果 比较 类 似 ， 但 结构 位 移 并 不 相同 。 如 果 冲 击 等 级 或 持续 时 间 发 生变 化 ， 或 模型 及 材料 发 生变 化 
时 ， 可 能 会 需要 用 到 非 线 性 动态 分 析 。 然 而 ， 由 于 需要 非常 大 的 计算 量 ， 非 线性 动态 分 析 通 常 并 不 可 
行 ， 线 性 求解 可 能 是 唯一 的 选择 。 线 性 求解 也 可 以 提供 关于 结构 响应 和 潜在 的 高 应 力 集中 区 域 等 有 效 
言 息 。 

本 章 还 演示 了 非 线 性 算 例 的 完整 创建 过 程 ， 并 讨论 了 时 间 积 分 法 和 它们 的 用 途 、 优 点 及 缺点 。 

提问 

。 非 线性 动力 学 算 例 (可 以 /不 可 以 ) 描述 横 态 阻尼 系数 。 

。 在 非 线性 动力 学 算 例 的 属性 中 ，( 可 以 /不 可 以 ) 使 用 最 大 时 间 步 长 输入 参数 ， 因 为 它 ( 会 /不 会 ) 
被 初始 时 间 增 量 数值 限制 。 

。 纽 马克 和 威尔逊 时 间 增 量 方法 属于 ( 显 式 / 隐 式 ) 方 法 的 范围 。 同 样 的 ， 时 间 增 量 ( 必须/ 不 必 ) 小 
于 关键 时 间 增 量 数值 。 对 于 一 般 的 低 中 范围 的 频率 问题 ，( 应 该 /不 应 该 ) 使 用 这 两 种 方法 作为 默认 时 间 
增 量 方法 。 


第 8 全 大 型 位 移 分 析 


e 运 行 一 个 弹性 、 几 何 非 线性 的 大 变形 静 应 力 分 析 

e 定义 一 个 非 线 性 算 例 

。 从 静 应 力 分 析 算 例 中 复制 材料 、 外 部 载荷 和 夹具 

e 定义 加 载 的 伪 时 间 曲 线 

e 编辑 载荷 以 符合 时 间 曲 线 

e 定义 各 种 伪 时 间 步 长 过 程 ( 增 量 ) 

e 以 各 种 增 量 控制 方法 运行 非 线性 分 析 ， 图 解 显示 应 力 和 
位 移 结 果 

e 在 线性 静 应 力 分 析 中 使 用 大 型 位 移 选 项 


8.1 实例 分 析 : 软 管 夹 


在 本 章 中 ， 将 介绍 大 位 移 、 小 位 移 、 非 线性 分 析 之 间 的 区 别 。 运 行 一 个 非 线 性 分 析 ， 并 会 讨论 这 
类 分 析 的 一 些 选项 ， 还 将 讨论 选择 这 三 种 分 析 方 法 的 原则 。 
1. 项 目 描述 


船舶 级 不 锈 钢 软 管 夹 绕 在 一 根 软 管 上 。 为 了 模拟 该 过 程 ， 软 管 受 到 图 8-1 所 示 的 载荷 和 边界 条 件 。 
其 中 一 端 固定 ， 男 一 端 则 转动 360*。 软 管 尺寸 为 150mm 长 、13mm 宽 、0. 25mm 厚 。 


绕 此 边 转动 360° 


2. 关键 步骤 

步骤 1: 线性 静 应 力 分 析 ”运行 一 次 线性 静 应 力 分 析 ， 观 察 出 现 的 位 移 大 小 。 

步骤 2: 非 线 性 静 应 力 分 析 ”使 用 非 线 性 算 例 运行 相同 的 仿真 ， 要 非常 小 心地 选择 算 例 的 属性 ， 以 
确保 求解 收敛 。 

步骤 3: 线性 静 应 力 分 析 ”选择 【大 型 位 移 】 选 项 并 运行 线性 静 应 力 分 析 ， 表 明 此 类 算 例 事实 上 是 
几何 非 线性 的 ， 使 用 该 选项 是 可 以 运行 这 种 算 例 的 。 
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线性 静 应 力 分 析 


为 了 更 好 地 理解 模型 情况 ,通常 最 好 对 该 模型 运行 一 个 线性 静 应 力 分 析 ， 以 观察 其 表现 。i 


操作 步骤 


步骤 1 打开 SOLIDWORKS 


有 利于 在 进一步 分 析 之 前 ， 选 择 更 合适 的 算 例 属 性 。 


步骤 2 启动 SOLIDWORKS Simulation 插件 
SOLIDWORKS Simulation 插件 可 以 在 SOLIDWORKS 中 使 用 [工具 】 人 【插件 ) 菜 单 激活 。 义 
选 【[SOLIDWORKS Simulation 】 即 可 使 用 该 插件 ， 如 图 8-2 所 示 。 单 击 【 确定 】。 


步骤 3 打开 文件 


从 Lesson 08 \ Case Study 文件 夹 下 打开 文件 hose-clamp。 


步骤 4 创建 一 个 算 例 


在 Simulation 菜单 中 ， 选 择 【 算 例 ] 信 。 在 [名 称 ] 中 输入 


Linear, 【类 型 ] 选 择 [ 静 应 力 分 析 】。 


步骤 5 添加 固定 约束 


因为 导致 夹子 变形 的 力 的 大 小 未 知 ， 需 要 指定 绕 其 中 一 
边 转动 360° 。 首 先 ， 必 须 约 束 另 外 一 边 。 在 Simulation 分 析 
树 中 ， 右 键 单 击 ( 夹 具 】 并 选择 [固定 几何 体 ]。 选 择 夹子 的 
罕 端 面 并 添加 一 个 [固定 几何 体 】 约 束 ， 如 图 8-3 所 示 。 


步骤 6 添加 旋转 约束 


在 Simulation 分 析 树 中 ， 右 键 单 击 【夹具 】 并 选择 [高 级 
夹具 】， 如 图 84 所 示 。 选 择 模 型 的 另 一 个 端面 并 添加 一 个 


旋转 约束 ， 如 图 8-5 所 示 。 


揪 件 
活动 插件 EE 
日 SOLIDWORKS Premium 括 忻 
辐 雇 CircuitWorks = 
加 多 3 FeatureWorks 1s 
@ Photoview 360 <1s 
PlscanTto3D <1s 
@ SOLIDWORKS Design Checker <15 
地 5OUDWORKS Motion <15 
站 souUDWoRKs Routing <1s | 
VIE SOLDWORKS Simulation 1s | 二 
SOUDWORKS Toolbox <1s 


图 8-2 启动 [SOLIDWORKS Simulation ] 插件 


图 8-3 添加 【固定 几何 体 ] 约束 


命 | 图 


局 期 性 对 称 

使 用 参考 几何 体 
在 平面 上 

在 圆柱 面 上 

在 球面 上 


名 加 加 名 图 


图 图 图 刚 图 图 图 束 机 名 
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在 【高 级 】 选 项 组 中 ， 选 择 [ 在 平面 上 】 国 。 
在 [平移 】 选 项 组 中 ， 设 置 【 沿 面 方 向 2】 


为 0mm。 
在 【旋转 】] 选 项 组 中 ， 在 【 沿 面 方向 1】 中 给 
入 0Orad。 
在 【旋转 ] 选 项 组 中 ， 在 【 活 面 方向 2】 中 输入 
6. 2rad(6. 25rad 大 约 为 360。) 。 在 【垂直 于 面 】 中 输 图 8-5 “添加 旋转 约束 


入 0rad。 单 击 [ 确定】。 


8.2.1 辅助 边界 条 件 

为 了 稳定 模型 ， 在 【[ 沿 面 方向 1] 和 【垂直 于 面 ] 中 输入 零 旋 转 ， 在 【 治 面 方向 2】 中 输入 零 平移 。 约 
束 该 辅助 边界 条 件 是 帮助 求解 收敛 的 一 个 实用 方法 。 然 而 ， 使 用 该 方法 需要 非常 小 心 ， 以 免 无 意 中 过 
约束 模型 。 


步骤 7 生成 网 格 
在 Simulation 分 析 树 中 ， 右 键 单 击 [网 格 ] 并 选择 [生成 网 格 】。 移 动 [网 格 密度 】 的 滑 条 
到 【粗糙 】 端 ， 选 择 [ 基 于 曲率 的 网 格 】， 如 图 8-6 所 示 。 单 击 [ 确 定 】。 


步骤 8 设置 线性 算 例 属性 下 一 
在 SOLIDWORKS Simulation 分 析 树 中 ， 右 键 单 击 算 例 Linear 并 选择 【[ 属性 】。 在 【选项 】 


选项 卡 中 ,【 解 算 器 】 选 项 组 中 义 选 [ 自动 解 算 器 选择 】 复 选 框 。 确 保 【 大 型 位 移 】 复 选 框 没有 
勾 选 (本 章 后 面 会 描述 这 个 选项 ) ， 如 图 8-7 所 示 。 


更 应 力 分 析 [| 
选项 ”| 流动 典 力 效应 | 说明 
下 9 竹下 / 按 通 
WwW Xx 加 | 包括 整体 库 党 四 库 沪 系数 IF 0.05 
网 格 窗 座 同 为 表面 接触 忽略 同 隙 0) 
Ea 
本 日 同 所 高 无 窑 适 接触 表面 的 精度 政 惕 ) 
租 粹 良好 不 羔 容 接合 选项 
| 重 设 | 司 二 动 
简化 
加 网 格 和 参数 办 更 精确 基 惕 ) 
: 人 风格 辐 大 型 位 移出 
加 基于 曲率 的 网 格 TE 
5 基于 混合 曲率 的 网 格 EE 
解 算 圳 
日 |mm =| | pa 
个 | 298s2695mm ~ 会 
二 站 ] gp FFEPIUS 
A = 同 使 用 平面 内 效 入 办 
ets | 回 使 用 软弱 筑 使 楼 型 稳定 (5) 
癌 ] 合用 异性 逢 除 [RJ 
命 1s | 
[TF JiIIIII IIIIiT ETETT Ls 
结果 文件 去 CUserswdministratomDesktopNLS | 8 | 
Ah | 工 ,5 生肉 ee) 
A S 
| LITTTTIT | 
证 a [is 取消 =a| | 三 [帮助 


图 8-6 生成 网 格 图 8-7 设置 线性 算 例 属性 
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8.2.2 解 算 器 


非 线 性 有 限 元 分 析 是 线性 方程 式 的 一 个 分 支 ， 用 于 描述 每 个 求解 步 长 和 迭代 的 理想 化 问题 。 此 系 
统 的 规模 直接 依赖 于 模型 的 自由 度 (DOFs) 数 量 。SOLIDWORKS Simulation 提供 两 个 基础 的 解 算 器 类 型 ; 

1. 迭代 FFEPlus 迭代 利用 新 技术 ,适用 于 自由 度 超 过 500000 的 超大 问题 。 如 果 装 配 体 零 部 件 包 
含 大 范围 不 同 材 料 属性 的 零件 ， 而 且 该 问题 需要 处 理 间隙 和 接触 (特别 是 考虑 摩擦 ) 时 ， 有 可 能 会 产生 
病态 的 矩阵 。 这 时 推荐 使 用 sparse 解 算 器 。 

2. sparse 解 算 器 ( Direct sparse，Intel Direct sparse 和 Large Problem Direct sparse) “使 用 新 的 高 级 稀 
蔗 矩阵 技术 和 重新 排序 技术 来 节约 时 间 和 计算 资源 。 对 于 较 大 问题 、 壳 问题 、 大 范围 使 用 不 同 材 料 属 
性 的 装配 体 问 题 ， 带 间隙 和 接触 的 问题 而 言 ， 该 方法 非常 有 效 。 这 些 解 算 器 的 性 能 高 度 取决 于 可 用 系 
统 内 存 。 如 果 问 题 规模 非常 大 ， 使 用 这 些 解 算 器 进行 求解 可 能 变 得 非常 慢 ， 除 非 使 用 特殊 程序 。Large 
Problem Direct sparse 会 用 到 这 样 的 特殊 程序 ， 推 荐 在 处 理 更 大 问题 时 使 用 它 。 然 而 ， 对 非常 大 的 问题 而 
言 ，FFEPlus 迭代 解 算 器 是 最 佳 选择 。 

一 般 来 说 ， 对 特定 类 型 的 分 析 而 言 ， 用 户 可 以 使 用 任意 可 用 解 算 器 。 对 同一 问题 采用 不 同 解 算 器 
应 该 给 出 相似 的 结果 。 在 求解 大 规模 问题 时 ， 对 解 算 器 的 选择 才 变 得 更 加 重要 。 


步骤 9 运行 算 例 

在 Simulation 菜单 中 ， 选 择 [ 运 行 此 算 例 】。 出 现下 面 的 消息 :“ 在 该 模型 中 计算 了 过 度 
位 移 。 如 果 您 的 系统 已 妥当 约束 ， 可 考虑 使 用 大 型 位 移 选 项 提高 计算 的 精度 。 否 则 ， 继 续 
使 用 当前 设 定 并 审阅 这 些 位 移 的 原因 。 

单 击 " 是 ， 启 用 大 型 位 移 进 行 求 解 。 

单 击 “ 否 " ， 以 小 型 位 移 进行 求解 。 

单 击 "取消 : ， 结 束 求 解 ”。 

单 击 “ 否 ”， 跳 过 消息 。 

步骤 10 图 解 显示 位 移 结果 

在 SOLIDWORKS Simulation 分 析 树 中 ， 双 击 【[ 结 果 】 中 的 Displacementl( 合 位 移 ) 以 显示 合 
位 移 的 结果 ， 如 图 8-8 所 示 。 


hn 
和 例 宫 称 :LinearLDefault-] URES (mm 
和 解 类 型 ; 静 专 位 乏 Displacementl 
变形 比例 0.0314493 4.77e+002 


4.37e+002 
| 3.98e+002 
- 3.58e+002 
- 3.18e+002 
. 2.78e+002 
. 2.39e+002 
- 1.99e+002 
- 1.59e+002 


- 1.19e+002 


7.95e+DD1 
3.98e+001 
1.00e-030 


8-8 位 移 结果 
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步骤 11 更 改 位 移 显示 比例 七 位 各 加 外 ©® 
图 8-8 显示 了 减少 比例 时 的 变形 量 。 为 了 查看 真 “” ” 
实 的 变形 (以 1:1 的 比例 ) ， 右 键 单 击 SOLIDWORKS || 
Simulation 设计 树 中 【结果 】 中 的 Displacementl， 并 从 号 示 a 
菜单 中 选择 [编辑 定义 】。 在 [位 移 图 解 ] 中， 选择 [【 变 久 [UE | 
形 形 状 】 选 项 组 中 的 【真实 比例 ] ， 如 图 8-9 所 示 。 单 日 mm 四 
击 [ 确定 】。 高 级 选项 v 
步骤 12 夫 加 初始 模型 到 变形 模型 上 ee 
为 了 关联 最 终 变形 形状 和 初始 未 变形 的 几何 体 ， bo 
最 好 将 初始 形状 县 加 到 变形 图 解 中 。 右 键 单 击 SOLID- 名 真 雪 比例 
WORKS Simulation 设计 树 中 【结果 】 下 方 的 Displace- 0 
mentl， 并 选择 [ 设 定 ] 。 在 【变形 图 解 选项 ] 选项 组 中 ， je 
义 选 [将 模型 壳 加 于 变形 形状 上 】 复 选 框 。 设 置 【透明 
度 ] 为 0.75， 如 图 8-10 所 示 。 单 击 【确定 】。 图 8-9 设置 比例 
图 8-11 所 示 为 在 真实 比例 1:1 下 的 最 终 位 移 图 解 。 
区 到 客 称 ;hose-clamp 
例 宫 称 ':LinearLDefault- URES (mm) 
和 es 四 Dspacement de 
4.37e+002 
边 绢 选项 人 | 3.98e+002 
| 连续 =| . 3.586+002 
边界 选项 入 .3.18e+002 
| 楼 型 | .2.78e+002 
| 医 列 ,2.39e+002 
变形 图 解 选项 - 1.99e+002 
回 将 模型 王 加 于 变形 形状 上 .1.59e+002 
| 幸运 明 长 件 颜色 1.19e+002 
适 明 度 ; 7.95e+001 
075 = 上 3.98e+001 
1.00e-030 
图 8-10 图 解 设 定 图 8-11 最 终 位 移 图 解 
| 用 户 有 可 能 需要 缩放 并 旋转 模型 ， 以 便 查看 整体 变形 形状 。 
8.2.3 几何 线性 分 析 : 局 限 性 
用 户 的 意图 是 转动 平板 软 管 夹 的 前 缘 360" ， 但 是 线性 分 析 显 示 该 前 缘 无 法 完全 旋转 。 事 实 上 自由 


端 根本 没有 沿 着 夹子 方向 发 生 移动 ， 这 与 壳 体 线性 小 位 移 理论 的 假设 是 符合 的 。 

几何 线性 分 析 在 一 个 步 长 中 加 载 全 部 载荷 (位 移 ) 。 这 意味 着 在 几何 体 变 化 引发 的 变形 过 程 中 ， 不 
可 能 发 生 刚 度 和 矩阵 的 更 新 。 由 于 线性 分 析 使 用 基于 初始 未 变形 几何 体 的 刚度 矩阵 ， 因 此 只 对 非常 小 的 
相对 位 移 有 效 ， 也 就 是 说 ， 变 形 和 未 变形 结构 的 形状 应 该 非常 接近 。 

在 线性 静 应 力 分 析 中 ， 内 置 特征 将 自动 监视 未 变形 和 变形 配置 的 差异 。 当 检测 到 大 型 位 移 时 ， 会 
弹出 对 话 框 询问 是 否 使 用 大 型 位 移 技 术 。 本 章 最 后 会 讨论 这 种 情况 。 
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8.3 非 线性 静 应 力 分 析 


为 了 获得 转动 夹子 360" 的 真实 大 型 位 移 ， 运 行 一 个 几何 非 线性 静 应 力 分 析 。 


操作 步骤 


步骤 1 生成 非 线性 算 例 


新 建 一 个 新 算 例 并 命名 


【选项 ] 选项 组 中 选择 [ 静 应 力 分 析 】 


步骤 2 编辑 旋转 约束 


为 No 在 分 析 [ 类 型 】 选 项 组 中 ,选择 [ 非 线 性 】 轩 ,在 
， 如 图 8-12 所 示 。 单 击 [ 确 定 】。 


为 了 验证 旋转 约束 ， 右 键 单 击 On Flat Faces-l 并 选择 [编辑 定义 】。 在 【随时 间 变 化 】 栏 
选择 [曲线 】， 如 图 8-13 所 示 。 如 果 要 预览 载荷 (应 用 的 旋转 ) 如 何 逐 步 递 增 ， 选 择 [ 视 图 】。 
时 间 曲 线 表 现 了 载荷 和 伪 时 间 之 间 的 线性 关系 ， 如 图 8-14 所 示 。 单 击 [ 确 定 】 两 次 。 


复制 算 例 


W 其 - 划 


信息 


GO 


人 人 


此 功能 允许 您 将 选 定 算 例 复制 到 HB 后 


或 不 同类 型 的 
新 算 例 。 er i 


算 例 中 ， 前 提 是 新 算 
源 算 例 


嗓 时 间 此 线 el 


File Options Help 


人 


[es [linear 


下 


算 例 名称 : 


要 使 用 的 配置 : 


| Default 


™ 


目标 算 例 
| 
国 


ey 绪 性 动力 


选项 
国医 


8-12 ”生成 非 线性 算 例 = 


司 曲线 


EE] 


1.05865, 0.077821 


作 


图 8-13 ”曲线 选项 图 8-14 时间 曲线 


8.3.1 时 间 曲 线 ( 加 载 函 数 ) 
正如 在 算 例 Linear 中 看 到 的 ， 
e 尝试 通过 在 一 个 步 长 中 加 载 
。 在 变形 过 程 中 ， 并 没有 反映 


在 非 线性 分 析 中 ， 逐 渐 以 小 幅 + 


解 算 融 无 法 得 到 正确 的 平衡 解 ， 有 下 面 两 个 因素 : 

全 部 载 谷 来 求解 问题 。 

出 结构 形状 的 显著 几何 变化 。 

量 提 高 载荷 ， 通 过 更 新 刚度 矩阵 来 反映 变形 的 平衡 形状 。 而 


在 载荷 的 增加 中 ， 解 算 髓 都 答 试 通过 


在 当前 载 从 步 长 迭代 出 平衡 解 。 上 


只 有 在 满足 当前 载荷 步 长 的 平衡 时 ， 程 序 才 会 逐 至 步 增加 载荷， 并 学 


且 ， 


过 求解 一 系列 线性 静 应 力 分 析 来 达到 平衡 状态 ， 也 就 是 说 ， 解 算 履 


试 


了 
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在 这 新 的 载荷 步 长 中 达到 新 的 平衡 解 。 
载荷 增加 的 路 径 为 图 8-14 所 示 的 伪 时 间 图 解 。 在 本 例 中 ， 总 的 分 析 [ 伪 ] 时 间 等 于 1( 图解 的 时 间 范 
围 为 0~1) ，360° 的 旋转 从 零 (1=0) 时 刻 线 性 地 增加 到 完整 数值 (t=1)。 


8.3.2 固定 增 量 


用 户 可 以 手动 固定 载荷 增 量 的 大 小 ， 或 让 程序 自动 调节 大 小 ( 自动 步 进 过 程 ) 。 


Qe ,es ss re ss ps | 
3 - 前 十 力 分 析 | 

步骤 3 设置 非 线性 算 例 属性 证 pe 
为 了 设置 Nonlinear 模型 的 属性 ， 右 键 步 进 选项 

汉 圭 入 仿 ; es 有 上 |] 回覆 始 

单 击 算 例 Nonlinear 并 选择 [ 属性 】。 ep = 
步骤 4 ”手动 设 定 步 进 过 程 参数 本， 
在 [求解 ] 选 项 卡 中 ， 设 置 【 步 进 选项 】 5 

的 [结束 时 间 】 为 1( [开始 时 间 】 自 动 设置 de i 


为 0) 。[ 时 间 增 量 ] 选 择 [ 固定] 并 输入 0.2 
(我 们 计划 在 5 个 载荷 增 量 下 完成 整个 分 
析 ) 。 确 保 在 【几何 体 非 线性 选项 ] 中 义 选 
了 【使 用 大 型 位 移 公 式 】 复 选 框 ， 并 在 【 解 


算 器 】 中 选择 了 【Direct sparse 解 算 器 】， 如 
图 8-15 所 示 。 
结果 文件 去 Ch\Users\Administraton\Desktop\L8 [| 
EE 
图 8-15 非 线性 算 例 属性 
一 一 MM MM MM | 


8.3.3 ”大 型 位 移 选 项 : 非 线 性 分 析 


【大 型 位 移 】 选 项 会 开启 算法 ， 使 软件 在 上 一 载荷 步 长 ( 解 算 器 完全 迭代 到 平衡 状态 的 最 后 一 个 载荷 
步 长 ) 结 束 时 更 新 基于 变形 几何 体 的 刚度 矩阵 。 
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步骤 5 设置 高 级 选项 
在 【 非 线性 - 静 应 力 分 析 】 对 话 框 中 单 


击 [ 高 级 】 选 项 卡 , 【控制 ] 选 为 [ 力 】,【 选 
代 方 法 】 选 为 LNR( 牛 顿 拉 夫 森 ) ] ， 如 图 8- 
16 所 示 。 

单 击 [确定 】。 

步骤 6 运行 算 例 

右键 单 击 算 例 名 称 并 选择 [运行 ]】 ， 运 
行 本 非 线 ， 0 

弹出 提示 消息 凌 误 : 增 量 旋转 太 
大 (>10.0 度 ); 二 > 进 大 小 然后 重新 
启动 。” 

单 击 【 确定 】。 再 单 击 【 确 定 】 三 次 ， 
直到 信息 提示 确认 非 线 性 分 析 失 败 。 


非 线性 - 前 应 力 分 析 


求解 | 高 级。 | 流动 磺 为 效应 | 说明 | 


位 称 控 制 选项 


国 38 长 度 完 成 选项 


进行 平衡 迭代 每 

收效 公差 

最 大 典 且 应变 

奇异 性 消除 因子 pn- 

品 司 结果 

同时 云 中 间 结 果 直 到 当前 适 代 
【运行 时 ) 


非 线 性 模拟 梅 终 


在 启用 后 ， 人 SOUDWORKS 文档 或 关闭 激活 的 模型 ， 


| 确定 


| 上 王 联 省 | [一 帮助 


图 8-16 


设置 高 级 选项 


8.3.4 分 析 失 败 : 大 载荷 步 长 过 大 


为 什么 非 线 性 分 析 会 失败 ?在 每 个 载 答 步 长 中 ， 解 算 器 都 会 
得 一 个 中 间 结 果 ， 也 就 是 说 ， 解 算 器 会 在 当前 载荷 步 长 下 迭代 到 平衡 状态 。 
导致 解 算 央 无 法 达到 平衡 ， 因 此 必须 减 小 载荷 增 量 。 


步骤 7 更 改 时 间 步 长 


人 Nonlinear 的 属性 。 将 [求解 】 选 项 卡 中 的 【 步 进 


， 如 图 8-17 所 示 。 单 击 [ 确定】。 
“ 重新 运行 算 例 


现在 可 以 正确 地 求解 该 分 析 了 。 用 户 可 以 在 求解 i 


更 多 旋转 。 
步骤 9 图 解 显示 位 移 结果 
使 用 [真实 比例 】， 
步骤 10 探测 结果 
从 【Simulation 人 【2 

图 ， 当 使 用 [ 探测】 命令 时 


边线 的 其 中 一 个 顶点 (靠近 较 宽 的 一 端 ) ， 


雪 果 工具 】 作 探测 】 菜 单 中 选择 探测 工具 
村 只 能 在 未 变形 的 图 解 中 选择 实体 。 选择 之 前 定义 的 约束 旋转 的 
如 图 8-19 所 示 。 


尝试 通过 一 系列 的 线性 静 应 力 分 析 获 
目前 的 载荷 步 长 明显 太 大 ， 


选项 ] 下 的 【时 间 增 量 】 改 为 


过 程 中 观看 变形 形状 ， 在 端 部 使 用 了 


并 将 未 变形 的 模型 登 加 到 位 移 图 解 中 ， 如 图 8-18 所 示 。 


。 程 序 自 动 切 换 到 未 变形 的 视 
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非 绪 性 - 静 应 力 分 析 


求解 | 流动 /热力 效应 | 说 明 
开始 时 间 |0 ”| 回 重 新 开始 
结束 时 间 1 


时 间 增 且 : 
辐 自动 自动 步 壕 
初始 时 间 增 及 [oor 
最 小 [1e-008 | 最 大 [01 | 调整 数 


注意 : 刀 入 除了 时 间 框 关 的 材料 外 ， 如 
桂 窑 ) ， 全 有 民 时 站 上 人 由 重用 庆 
时 j 纱 数 实际 时 间 以 
证 间 和 结束 时 间 不 被 在 "高 级 ` 选 项 中 所 定义 的 ' 弧 长 控制 方法 所 使 
几何 体 非 线性 选项 
司 | 使 用 大 型 位 称 公 式 


以 搁 度 更 新 载荷 方 向 ( 仅 适用 于 正 均匀 压力 和 法 向 力 ) 


不 兼容 接合 选项 


© 


日 更 精确 辟 惕 


D:\Translate\SW Simulation Premium - No | 二 


[高 人 读 页 ， | 


图 8-17 更 改 时 间 增 量 


家 的 :hose-clamp 
:Nonlinear[-Default-} 
图 和 解 类 型 ' 非 线 性 位 稿 Displacementi URES (mm) 


| 1 2 1.455e+002 


1.333e+002 
1.212e+002 
- 1.091e+002 
- 9.698e+001 
. 8.486e+001 
. ?7.273e+001 


- 6.061e+001 


- 4.649e+001 


- 3.637e+001 


2.424e+001 


1.212e+001 


1.000e-030 


图 8-18 图解 显 示 位 移 结果 


相应 的 节点 号 会 出 现在 [ 结果】 选项 组 中 。 为 了 显示 所 选 顶点 合 位 移 与 [ 伪 ] 时 间 之 间 的 
变化 图 表 ， 单 击 [ 响应】 按钮 虹 ， 如 图 8-20 所 示 。 
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数值 | 

1461e*002 mm 
1.461e=002 mm 
1.461e=002 mm 
1.461e*002 mm 
1.461e+002 mm 


报告 选项 
而 天 迪 好 国 


$: 40 
注解 入 
同 显示 节 上 岩 元 号 PX YZ |150,13,0 mm 
妆 琶 教导; 工 461e+002 mm 
避 显 示 XYZ 位 置 A 
可 显示 数值 


8-19 ”探测 结果 


onlinear (-Default—) 
线性 位 移 Displacement1 


0. 59 
时 间 号 ) 


-0.236147，-43. 4426 


8-20 ”响应 图 表 


8.3.5 固定 时 间 增 量 的 不 足 


目前 已 经 通过 固定 大 小 的 载荷 增 基 成 功 地 完成 了 这 个 分 析 。 可 以 发 现 ， 选 择 不 正确 的 载 集 增 量 会 
导致 分 析 收 敛 失败 ， 然 而 太 小 的 载荷 步 长 可 能 会 导致 求解 时 间 过 长 。 而 且 ， 载 荷 增 量 的 理想 大 小 可 能 
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会 在 求解 过 程 中 发 生变 化 。 
对 以 上 原因 ， 现 在 要 让 解 算 器 根据 收 全 特性 的 载荷 增 量 大 小 自动 调整 特征 ， 也 就 是 说 ， 好 而 快 的 
收敛 会 提高 载荷 增 量 ， 然 而 对 于 难以 收敛 或 不 能 收 全 的 情况 ， 会 减 小 载荷 增 量 。 自 动 调节 步 长 的 方法 
称 为 “自动 步 进 " ,而且 对 所 有 应 用 均 建议 用 户 使 用 该 方法 作为 默认 的 增 量 技术 。 
如 果 需 要 输出 指定 时 间 增 量 的 结果 ， 则 使 用 固定 时 间 增 量 是 可 行 的 。 


1. 自动 步 进 增 量 下 面 将 使 用 自动 步 进 技术 重新 运行 分 析 。 
a | 非 绕 性 - 静 应 访 分 析 区 本 | 
步骤 11 生成 一 个 新 的 算 例 ”| 
复制 算 例 Nonlinear 为 一 个 新 的 算 例 并 步 进 选项 
信人 为 AS 人 
步骤 12 修改 Nonlinear 算 例 的 属性 时 间 增 且 : 
在 [求解 ] 选 项 卡 中 ， 设置 【 步 进 选 项 】 age 
的 【 结 来 时间】 为 1 。 ee a i | 
【 时 间 增 量 里 】 选择 [ 自 动 ( 自 动 步 进 ) 】 并 ee 如 | 
设置 [初始 时 间 增 量 ) 为 0.01, 【好 小] 为 1 上 守 2 es 
x10-*, 【最 大 ] 为 0.1,，[【 调 整数 ] 为 5 Pee 高 级 选项 中 所 定义 的 - 弧 长 控制 方法 所 使 
确保 为 选 了 【几何 非 线性 选项 】 选 项 组 “||| [TREE | 
司 使 用 大 型 位 称 公式 
中 的 【使 用 大 型 位 移 公式 】 复 选 框 ， 并 在 以 琵 度 更 新 载荷 方向 ( 仅 适 用 于 正 均匀 压力 和 法 向 力 
【 解 算 器 】 选 项 组 中 选择 【Direct sparse 解 算 大 本 应 选项 
器 】， 如 图 8-21 所 示 。 解 息 器 不 蒜 容 接合 选项 
步骤 13 ”设置 高 级 选项 i 
在 [ 非 线 性 - 静 应 力 分 析 】 对 话 框 底部 单 
击 [高 级 选项 ] 按钮 。 【控制 】 选 为 【 力 】， 结果 文件 去 DTranslate\SW Simulation Premium - No {| 
【 迁 代 方法 】 选 为 LNR ( 牛顿 拉夫 森 ) ] 单 击 
【 确定 】。 
| 确定 |][ 取消] [ 帮助 


图 8-21 修改 Nonlinear 算 例 的 属性 


2. 自动 步 进 参 数 及 选项 ”按照 上 面 的 设置 ， 程 序 将 以 步 长 大 小 0.01 开始 。 在 随后 的 步 长 中 ， 载 答 

量 的 数值 将 根据 收敛 的 困难 程度 而 自动 地 增加 或 降低 。 当 载荷 增 量 过 大 ， 在 当前 载荷 步 长 中 发 生 不 
pa 解 算 器 会 降低 载 集 增 量 ， 并 尝试 再 次 达到 收敛 平衡 。 在 平衡 迭代 成 功 之 前 连续 降低 (减少 ) 的 
最 大 数 在 [ 调整 数 ] 选 项 中 指定 

3. 高 级 选项 : 步 进 / 公 差 选项 在 [高 级 ] 选 项 卡 中 ,在 [ 步 进 / 公 差 选项 ] 中 ， 可 以 设置 下 面 内 容 : 

(1) 进行 平衡 达 代 每 … 步 进 ”如 果 用 户 不 打算 让 解 算 器 在 每 个 加 载 步 长 迭代 到 平衡 状态 ， 可 以 使 
参数 的 数值 大 于 1。 然而， 请 注意 其 结果 可 能 明显 偏离 平衡 路 径 , 或 者 分 析 可 能 不 会 收敛 得 到 任何 结 
果 。 建 议 普 通用 户 不 更 改 此 选项 。 

(2) 最 大 平衡 迭代 在 每 个 载荷 步 长 中 ， 解 算 器 都 答 试 迭代 到 平衡 路 径 。 当 迭代 次 数 超过 该 数值 
时 ， 求 解 不 收敛 ， 这 时 必须 降低 (减少 ) 载 荷 增 量 。 

(3) 收敛 公差 默认 数值 0.001 代表 特定 载荷 增 量 下 ， 在 两 次 连续 迭代 之 间 控 制 量 的 差别 等 于 或 低 
于 0.1%。 

(4) 最 大 增 量 应 变 在 两 次 连 失 代 之 间 容 许 的 最 高 应 变 增 基 。 

(5) 奇异 性 消除 因子 (0-1) 只 有 当 色 选 [大 型 应 变 选项 ] 时 ， 才 考虑 奇异 性 消除 因子 ， 它 可 以 帮助 
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结果 通过 平衡 路 径 的 局 部 奇异 性 。 如 果 标 准 非 线性 结果 (SEF = 1) 无 法 成 功 完成 ( 步 长 >1 时 ) ， 而 且 是 
由 于 下 列 一 种 原因 导致 计算 终止 : 

1) 刚度 奇 点 。 

2) 增加 的 应 变 太 大 。 

3) 增加 的 旋转 太 大 。 

4) 接触 迭代 不 收敛 。 

那么 低 于 1 的 SEF 数值 可 以 帮助 非 线性 求解 过 程 最 终 完 成 。 最 住 的 SEF 数值 是 0 和 0.5(0 最 有 效 ) 。 

当 SEF 低 于 1 时 ， 它 会 启动 一 项 技术 来 显著 降低 由 于 高 度 (极度 ) 变 形 单元 所 产生 的 结构 刚度 奇 点 。 
然而 ， 降 低 SEF 通常 会 导致 平衡 迭代 次 数 的 增加 。 
只 有 当 其 他 所 有 尝试 收敛 成 功 的 方法 失败 时 ， 才 会 考虑 降低 SEF。 通 常 遇 到 的 大 部 分 问 
i 题 都 与 分 析 的 设置 相关 ， 这 些 都 能 被 正确 纠正 。[ 当 你 完成 本 课 的 学 习 ， 你 将 掌握 帮助 你 稳定 

非 线 性 分 析 从 而 成 功 收敛 到 平衡 状态 的 技术 ， 位 移 控 制 法 和 绝 长 法 将 在 后 面 的 章 革 中 介绍 ] 


步骤 14 ”运行 算 例 

现在 可 以 正确 地 求解 该 分 析 了 ， 当 求解 完成 时 单 击 [ 确定 】。 

步骤 15 ”图解 显示 非 线 性 分 析 的 位 移 结果 

使 用 [真实 比例 】， 并 将 未 交 形 模型 县 加 到 位 移 图 解 中 。 对 比 一 下 固定 载荷 增 量 为 0. 01 


的 分 析 结 果 。 
二 和 使 用 固定 载荷 增 量 为 0. 01 的 分 析 比较 而 言 ， 使 用 自动 步 进程 序 花费 的 时 
僵 。 问 明显 成 少 。 


步骤 16 动画 显示 模型 
右键 单 击 图 解 Displacementl 并 选择 [动画 】， 查 看 夹子 是 如 何 达到 变形 形状 的 。 


8.4 线性 静 应 力 分 析 ( 大 型 位 移 ) 


前 面 的 分 析 假 定 为 线 弹 性 ， 求 解 出 的 结果 是 不 正确 的 。 当 采用 线性 分 析 时 ， 会 弹出 对 话 框 提示 检 
测 到 大 型 位 移 。 该 对 话 窗 会 询问 是 否 需要 在 启动 [大 型 位 移 ] 功 能 下 重新 运行 该 线性 静 应 力 分 析 。 该 选 
项 可 以 在 线性 算 例 的 属性 窗口 中 勾 选 。 

启动 该 选项 时 ， 分析 就 变 为 几何 非 线 性 ， 而 且 纳 入 了 非 线 性 解 算 器 (SOLIDWORKS Simulation 的 线 
性 模块 己 经 包含 了 非 线性 解 算 器 ) 。 

在 线性 静 应 力 模块 下 使 用 非 线性 解 算 恬 的 局 限 有 : 

。 只 能 提供 预先 定义 的 自动 增 量 默认 设置 。 

。 所 有 载荷 和 预先 定义 的 位 移 都 成 比例 地 线性 地 增加 ， 即 不 能 定义 时 间 曲 线 。 

。 只 能 提供 线 弹 性 的 材料 模型 。 

。 假定 大 型 位 移 分 析 成 功 了 ， 只 有 最 终 的 结果 可 以 保存 用 于 后 处 理 。 


操作 步骤 


步骤 1 修改 算 例 Linear 的 属性 
在 窗口 底部 单 击 [Linear】 进 入 线性 算 例 。 在 Simulation 分 析 树 中 ， 右 键 单 击 Linear 并 
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选择 [属性 ]。 勾 选 【 大 型 位 移 ] 复 选 框 。 在 [ 解 算 器 】 下 方 ， 确 保 选 择 [ 解 算 器 】 中 的 [ 自动 解 
算 器 选择 】。 单 击 【 确定 】。 

步骤 2 运行 Linear 算 例 

现在 可 以 正确 地 求解 该 分 析 ， 请 注意 ; 虽然 定义 了 分 析 为 线性 的 ， 但 是 【大 型 位 移 】 选 
项 使 得 这 个 分 析 变 为 几何 非 线性 了 。 当 求解 完成 时 单 击 [ 确定】。 

步骤 3 图 解 显示 Linear 算 例 的 位 移 结果 

使 用 [真实 比例 】(1:1) 图 解 显 示 变 形 形 状 ， 并 将 未 变形 模型 瑟 加 到 位 移 图 解 中 ， 如 图 8- 


22 所 示 。 
人 号 URES (mm) 
图 解 类 型 : 静 太 位移 Displacementl 
变形 比例 ,1 1.451e+002 
1.330e+002 
| 1.209e+002 
.1.088e+002 
. 9.675e+001 
.8.466e+001 
: ; ,7.256e+001 
喊 城 6.047e+001 


-4.838e+001 


- 3.628e+001 


2.419e+001 
1.209e+001 
1.000e-030 


8-22 ”图解 显示 Linear 算 例 的 位 移 结果 


可 以 确认 该 结果 非常 接近 从 非 线性 算 例 中 得 到 的 结果 。 

步骤 4 动画 显示 模型 

右键 单 击 图 解 Displacementl 并 选择 [动画 】， 查 看 夹子 的 变形 过 程 。 将 会 发 现 ， 动 画 结 
果 和 Nonlinear 算 例 得 到 的 结果 有 很 大 差别 。 这 是 因为 并 没有 保存 每 个 伪 时 间 增 量 的 结果 。 
为 了 生成 动画 ， 软 件 只 是 简单 地 在 初始 形状 和 变形 形状 之 间 插 值得 到 中 间 步 长 。 


Kk 


8. 和 总 结 


5 


本 章 分 析 了 软 管 夹 一 端 转动 的 过 程 。 由 于 存在 大 型 位 移 ， 线 性 求解 给 出 了 不 正确 的 结果 ， 必 须 采 
用 非 线性 的 方法 来 正确 求解 此 问题 。 

由 于 在 非 线性 分 析 中 载荷 必须 以 非常 小 的 增 量 加 大 ， 因 此 运行 算 例 之 前 的 正确 的 设置 非常 必要 。 
在 分 析 过 程 中 介绍 了 只 定义 提高 (降低 ) 载 荷 的 时 间 曲 线 概 念 。 非 线性 静 应 力 分 析 中 的 时 间 概 念 和 真实 
的 时 间 没 有 任何 关系 ， 通 常 被 视 为 伪 时 间 。 

我 们 练习 了 两 种 增 量 方法 : 固定 增 量 和 自动 步 进 。 得 到 的 结论 是 ， 自 动 步 进 的 方法 应 该 作为 默认 
方法 使 用 ， 因 为 它 允 许 软件 在 收敛 过 程 中 遇 到 困难 时 提高 (降低 ) 步 长 大 小 。 

最 后 ， 我 们 讨论 了 SOLIDWORKS Simulation 线性 静 应 力 分 析 模 块 中 的 【使 用 大 型 位 移 公 式 】 选 项 。 
可 以 表明 这 引入 了 一 个 非 线性 解 算 器 (集成 在 线性 解 算 絮 中 )， 尝 试 使 用 默认 预定 义 设置 下 的 自动 步 进 
方法 求解 几何 非 线 性 分 析 。 对 这 个 分 析 的 局 限 性 也 进行 了 讨论 。 


米 
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8.6 提问 


1. 假设 在 线性 静 应 力 分 析 结 束 时 ， 相 对 于 模型 尺寸 而 言 ， 模 型 位 移 是 (小 的 /大 的 )。 
2. 如 图 8-23 所 示 的 两 个 装配 体 : 


中 装配 体 包 含 两 个 零件 ， 在 可 能 接触 的 界面 定义 了 【无 穿 透 ] 的 接触 条 件 ， 其 中 Part A 是 固定 的 ， 
Part B 按 图 8-23 给 定 的 方向 预先 指定 了 一 个 大 的 水 平 位 移 wise。 


Part A Part B 


Uprescribed—2 .01in 


= 一 一 


| 


提示 :两 个 零件 的 接触 是 完全 定义 的 
8-23 ”平移 位 移 


@ 装 配 体 包含 两 个 零件 ， 在 可 能 接触 的 界面 定义 了 [无 穿 透 ] 的 接触 条 件 ， 其 中 两 个 零件 的 中 心 都 
完全 约束 了 ， 并 在 如 图 8-24 所 示 的 方向 指定 了 360° 的 旋转 位 移 。 
如 果 尝 试 在 关闭 【使 用 大 型 位 移 公式 】 选 项 的 情况 
5 下 以 静 应 力 分 析 算 例 求解 这 些 问 题 ， 将 会 得 到 提示 信 


息 告知 检测 到 大 型 位 移 的 存在 。 单 击 【 否 】 并 完成 Part B( 中 心 完全 约束 ) 
分 析 。 指定 顺 时 针 旋 转 360 
y y a 心 完 全 然 
结果 在 (两 个 情况 / 仅 在 情况 @/ 仅 在 情况 @@) 中 是 Se 和 0 
正确 的 。 
3. 考虑 横梁 的 大 变形 几何 非 线 性 分 析 。 情 况 a 和 提示 :两 个 零件 的 接触 是 完全 定义 的 
b 在 问题 设置 方面 的 唯一 差别 就 是 时 间 曲 线 ， 即 力 图 8.24 旋转 位 移 


升 高 的 曲线 ， 如 图 8-25 所 示 。 两 个 设置 都 使 用 了 自动 
步 进 的 技术 。 


时 间 


| 


互 


b) 


图 8-25 ”时 间 相 关 曲 线 


情况 b 对 应 的 分 析 ( 会 /不 会 ) 使 用 近 两 倍 的 时 间 进 行 计算 。 


第 9 章 增 量 控制 技术 


。 在 同一 个 分 析 中 使 用 多 条 时 间 曲 线 
。 稳定 薄膜 结构 的 分 析 


e 力 和 位 移 控 制 方法 的 使 用 与 对 比 


9.1 概述 


本 章 中 将 练习 两 个 基本 的 控制 技术 : 
。 力 控制 。 
。 位 移 控制 。 


9.1.1 力 控制 


为 便于 理解 ， 将 此 方法 命名 为 “载荷 控制 ”更 为 恰当 。 由 于 历史 原因 ,保留 了 传统 的 “ 力 控制 


叫 法 。 在 该 方法 中 ， 用 户 指 定 应 用 载荷 ( 力 或 指定 的 位 移 ) 随 分 析 时 间 变 化 ， 这 通常 会 带 来 如 下 问题 
当 受 到 施加 的 载荷 时 ， 结 构 的 变形 有 多 大 ?如 图 9-1 所 示 。 


变形 前 变形 后 


F( 控 制 ) 1 三 ?( 分 析 结 果 ) 


控制 ) 


Y 
上 E WW=?( 分 析 结 果 ) 
w=?( 分 析 结 果 ) 


图 9-1 力 控制 示意 
9.1.2 位 移 控 制 


为 便于 理解 ， 称 为 “响应 控制 ”更 为 


合 当 。 在 该 方法 中 ， 用 户 指 定 结构 响应 (通常 是 一 个 顶点 在 
一 个 方向 的 位 移 ) 随 分 析 时 间 变 化 ， 这 通常 会 带 
定 的 变形 ?如 图 9-2 所 示 。 


来 如 下 问题 : 需要 施加 多 大 的 载荷 才能 使 结构 达到 指 
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变形 前 变形 后 


| F-? 
| | dn 
SR 


=?( 分 析 结 果 ) 


一 


9-2 ”位 移 控制 示意 图 


9.2 实例 分 析 : 踢 床 


本 章 将 练习 两 种 不 同 的 增 量 控制 技术 ， 会 介绍 它们 的 区 别 和 使 用 条 件 。 还 会 练习 更 多 稳定 模型 的 
技术 ， 这 在 非 线性 分 析 中 有 时 是 必要 的 。 此 外 ， 还 会 进一步 介绍 载荷 曲线 。 

1. 项 目 描述 

图 9-3 所 示 的 圆 形 尼龙 蹦床 的 直径 为 4740mm， 厚 度 为 0.25mm。 蹦 床 的 生产 商 需 要 考虑 雨天 收集 
水 后 其 最 大 挠 度 。 在 蹦床 顶 面 加 载 了 747Pa 的 均匀 压力 ， 以 模拟 76mm [3in] 深 的 水 ， 如 图 94 所 示 。 
假定 铝 架 比 尼 龙 材料 坚硬 很 多 ， 因 此 ， 可 以 设置 圆 形 的 蹦床 外 围 为 不 可 移动 。 


不 可 移动 边 


图 9-3 图 形 尼龙 蹦床 图 9-4 力学 模型 


2. 关键 步 又 

(1) 线性 静 应 力 分 析 ”运行 一 次 线性 静 应 力 分 析 观 察 会 发 生 多 大 的 位 移 。 

(2) 非 线性 静 应 力 分 析 - 力 控制 ”使 用 力 控制 来 回答 这 个 问题 : 在 深度 为 76mm 水 的 作用 下 ， 蹦 床 
会 发 生 多 大 变形 ? 

(3) 非 线性 静 应 力 分 析 - 位 移 控制 ”使 用 位 移 控制 来 回答 这 个 问题 : 蹦床 发 生 200mm 的 变形 需要 多 
大 的 载荷 ? 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


操作 步骤 


步骤 1 打开 零件 文件 
打开 Lesson09\ Case Study 文件 夹 中 的 文件 Trampoline。 
| ”因为 几何 体 和 载荷 都 是 对 称 的， 因此 我 们 将 对 模型 作 相应 的 
简化 。 
步骤 2 激活 配置 quarter 
在 非 线 性 分 析 中 ， 通 常 有 必要 利用 对 称 来 节省 运算 时 间 ， 
如 图 9-5 所 示 。 


1 
| 
I 
1 


| 


9-5 1/4 模型 


mm 。 mm 。 ge。 gm 。 em。 gm。 mm mm mm em 上 my 
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步骤 3 生成 一 个 算 例 

创建 一 个 静态 分 析 实 例 ， 并 命名 为 Linear。 

步骤 4 定义 壳 曲 面 和 厚度 

使 用 党 单元 对 蹦床 划分 网 格 。 在 Simulation 分 析 树 中 右键 单 击 trampoline 实体 并 选择 [ 按 
所 选 面 定 义 壳 体 ]。 选 择 蹦 床 顶 面 。【 类 型 ] 选 择 [ 薄 】， 在 【 抽 沉 厚度】 中 输入 0.25mm。 单 击 
【 确定 】。 

步骤 5 核实 材料 属性 

确保 SOLIDWORKS 模型 中 定义 的 材料 属性 (尼龙 ) 己 经 传递 到 SOLIDWORKS Simulation 
模型 中 。 会 看 到 党 体 图 标 上 面 一 个 绿色 的 对 号 ， 表 明 材 料 已 经 定义 好 了 。 检 查 尼 龙 材 料 采 
用 线 弹 性 建 模 。 


步骤 6 约束 铝 架 ! 
对 壳 体 背面 边线 指定 [不 可 移动 (无 平移 ) ] 的 ”，; 
夹具 ， 如 图 9-6 所 示 。 请 确保 选中 的 边线 位 于 前 面  ， 
定义 的 壳 体 上 。 
步骤 7 显示 注释 
在 SOLIDWORKS 主 菜 单 中 单 击 [ 视 图 】 ， 在 弹 
出 的 菜单 中 选择 [所 有 注解 】。 
步骤 8 定义 沿边 线 1 的 对 称 夹 具 图 9-6 约束 铝 架 
在 Simulation 分 析 树 中 右键 单 击 【 夹 具 】 并 选 
择 [【 高 级 夹具 】， 再 选择 【对称 】， 如 图 9-7 所 示 。 选 择 [ 边 线 1】， 如 图 9-8 所 示 。 


Axis1 


卖 具 四 
WwW X -所 
范 疯 和 
VE 
v 
高 级 (对 称 ) 和 
[2 
克 | 全 用 参考 几何 洒 
国 | 二 可 L 
区 | 上 
OO Eant 
吕 EE 
图 9-7 定义 对 称 夹具 图 9-8 选择 边线 


单 击 [确定 】。 重 命名 该 边界 条 件 为 Symmetry 1。 

步骤 9 定义 沿边 线 2 的 对 称 夹具 

和 之 前 的 步骤 一 样 ， 对 边线 2 应 用 [对 称 】， 如 图 9-9 所 示 。 重 命名 该 边界 条 件 为 Sym- 
metry 2。 

步骤 10 添加 压力 载荷 

通过 对 顶 面 添加 一 个 747Pa 的 均匀 压力 来 代表 蹦床 上 76mm 深 的 水 。 在 蹦床 顶 面 上 添 
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图 9-9 ”添加 对 称 夹具 


加 一 个 压强 为 747N/m *,【 重 直 于 所 选 面 ] 的 压 边线 1 


力 。 同 时 ， 请 确认 所 选 面 位 于 定义 的 壳 体 上 。 

请 注意 压力 箭头 的 方向 指向 是 否 正确 ， 如 
图 9-10 所 示 。 

单 击 【确定 】 保 存 边界 条 件 ， 重 命名 这 个 条 
件 为 Pressure 3in water。 

步骤 11 生成 网 格 并 运行 算 例 

使 用 默认 参数 生成 高 品质 的 网 格 ， 使 用 
【基于 曲率 的 网 格 ]。 勾 选 【 选 项 ] 选 项 组 中 的 
【运行 (求解 ) 分 析 】 复 选 框 。 若 询问 是 否 激活 大 
型 位 移 时 ， 单 击 [ 否 】。 


EE 


步骤 12 图 解 显示 位 移 结 


展开 【结果 】 ea 图 解 Displacementl。 注 意 默 认 的 【变形 形状 】 比 例 


远 小 于 1， 如 图 9-11 所 示 。 


era 
司 | 宫 称 :LinearLquarter-] 
Es 志 人 i 移 Displacementl 


图 解 类 型 ; 
变形 比例 ,1.03042e-006 


9-11 图 解 显示 位 移 结果 


边线 2 


图 9-10 添加 压力 载荷 


URES 


tm 
2.787e+005 
2.554e+005 


2.322e+005 


- 2.090e+005 


- 1.858e+005 


- 1.626e+005 


- 1.393e+005 


- 1.161e+005 


- 9.289e+004 


- 6.967e+004 


4.644e+004 


2.322e+004 


1.000e-033 
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为 了 显示 真实 的 变形 形状 ， 需 要 以 [真实 比例 】 来 显示 变形 形状 。 编 辑 图 解 的 定义 ， 更 
改变 形 比 例 为 【真实 比例 ]。Displacementl 的 【URES: 合 位 移 】 在 真实 比例 1:1 下 的 位 移 结果 
如 图 9-12 所 示 。 


型 客 称 'trampoline URES (tm) 
竹 | 吝 称 :Linearl-quarter-] 
类 型 静 志 位 烷 Displacementl 2.767e+005 
变形 比例 : 1 


2.554e+005 
| 2.322e+005 
- 2.090e+005 
- 1.858e+005 
- 1.626e+005 
- 1.393e+005 
| 1.161e+005 
- 9.289e+004 


- B.967e+004 


4.644e+004 
2.322e+004 
1.000e-033 


图 9-12 真实 比例 下 的 位 移 结果 
也 许 很 难 正确 地 看 到 整个 变形 图 解 ， 但 很 清楚 的 是 该 结果 是 不 真实 的 。 


薄膜 结构 ”在 这 个 特殊 的 结构 中 ,长度 和 厚度 的 比值 非常 高 ， 也 就 是 说 ， 物 体 是 非常 薄 的 结构 。 
这 种 薄 结 构 通过 薄膜 (或 在 平面 ) 应 力 支承 平面 外 载 集 。 因 为 变形 量 大 ， 模 型 需要 作为 非 线 性 问题 进行 
分 析 。 这 是 一 个 典型 的 几乎 所 有 薄膜 都 受到 平面 外 载荷 的 例子 。 

作为 参考 ， 中 等 薄 结 构 ( 长 度 与 厚度 比值 大 于 10 ) 一 般 趋向 于 通过 弯曲 应 力 来 支承 平面 外 载荷 ， 但 
厚 粗 短 的 结构 是 通过 剪 切 应 力 来 六 持 这 些 载 集 。 


9.3 非 线性 分 析 : 力 控 制 


现在 将 使 用 一 个 非 线 性 算 例 来 求解 此 问题 。 因 为 要 回答 "在 一 个 均匀 压力 载 倚 下 ， 结 构 的 响应 是 多 
少 ” 的 问题 ,我们 将 使 用 “ 力 控制 ”方法 。 


ED @ 
操作 步骤 < 
步骤 1 创建 非 线 性 算 例 ee 


复制 算 例 linear 为 一 个 新 的 非 线 性 算 例 并 命名 为 NL Force 国友 
Control ， 单 击 【 确定 】。 

步骤 2 修改 压力 载荷 

右键 单 击 压力 载荷 并 选择 [编辑 定义 】。 在 非 线性 分 析 中 ， 必 下 E 了 
须 使 用 时 间 曲 线 来 逐步 增加 加 载荷 。【 随 时 间 变 化 】 选 择 [ 曲 线 】， 内 丈 wm 
如 图 9-13 所 示 。 本 


随时 间 变 化 和 
现在 可 以 预览 默认 的 线性 加 载 路 径 ( 时 间 曲 线 ) ， 只 需 在 选项 Ee 
[ 名曲 经 ] 线 
组 中 单 击 [视图 】 按 钮 ， 即 可 查看 压力 载荷 与 伪 时 间 比 例 之 间 的 关 [| 
系 » 如 图 9-14 所 示 。 非 均匀 分 布 ~ 


图 9-13 修改 压力 载荷 
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单 击 [确定 ] 以 确认 该 压力 载荷 的 边界 条 件 。 

步骤 3 设置 算 例 属性 

右键 单 击 算 例 [【NL Force Control】 名称 并 选择 【[ 属性 】， 设 置 非 线性 算 例 的 属性 。 确 认 默 
认 的 【结束 时 间 】 设 置 为 1。 默 认 情 况 下 , 【自动 (自动 步 进 ) ] 的 选项 应 处 于 激活 状态 。 设 置 
【最 大 ]】 时 间 增 量 为 0. 1。 

所 有 其 他 步 进 选项 应 处 于 默认 状态 :【 初 始 时 间 增 量 】 为 0.01, 【有 最小] 时间 增 量 为 1 x 
10“,，【 调 整数 ] 为 5。 确 认 名 选 了 【使 用 大 型 位 移 公式 ] 复 选 框 ,，【 解 算 器 ] 选 择 [ Direct sparse 

解 算 器 】， 如 图 9-15 所 示 。 


非 线性 - 葛 应 力 分 析 [| 
求解 ”| 流动 典 力 效应 | 说 明 | 
开始 时 间 |0 回 二 新 开始 
中 时 间 线 | 团 为 本 新 开始 分 析 保 存 数据 
File Options Help a 
time curve 初始 时 间 增 县 oy 
最 小 le-008 最 大 01 调 萱 数 5 
800. 00 ) 固定 |01 
T00.00 注意 人 有 
长 以 小 增 且 应 用 载荷 庆 只 
= ee 
600. 00 上 关联 
于 Ne 高 级 选项 中 所 定义 的 ' 弧 长 控制 方法 所 
全 500.00 使 用 。 
3 门 何 体 3=E 尘 性 渤 了 
400. 00+ emoooe, : eee : 2 团 使 用 大 型 位 移 公式 
由 300.001 四 | 以 搁 度 更 新 载荷 方 向 ( 仅 适 用 于 正 均匀 压力 和 法 向 力 ) 
加 六 型 应 变 选 项 
200. 00 加 保 署 醋 栓 预 应 力 
100. 00 二 
(sy 
0.00 0.20 0.40 0. 60 0.80 1.00 
时 间 (sec) 
结 虹 文件 夫 CN\Users\Administrato\Desktop\LESSION [| 
一 + 一 压力 (Nin'2) 国王 SEE 
0. 495413，852.918 
2 
三- 确定 | |- 取 洪 | [帮助 
9-14 ”时间 曲线 图 9-15 设置 算 例 属性 


几何 体 非 线性 选项 


以 挠 度 更 新 载荷 方向 ” 壳 体 结构 受到 压力 载荷 时 ， 通 。 /og 人 
常 需要 维持 变形 后 壳 体 表面 的 法 向 力 ， 这 时 就 需要 使 用 该 
选项 ， 如 图 9-16 所 示 。 在 本 例 中 ， 因 为 压力 来 自重 力 加 下 AS 
速度 ， 因 此 它 必须 维持 竖 直 方向 ， 而 不 考虑 薄膜 变形 。 
此 该 选项 应 该 保持 不 被 勾 选 的 状态 。 


9-16 ” 算 例 选项 
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步骤 4 设置 高 级 选项 
在 【 非 线 性 - 静 应 力 分 析 】 中 单 击 【高 级 
选项 】 按钮 。 确 认 【 控 制 】 方 法 为 [ 力 】,【 和 迭 
代 方 法 为 【NR( 和 牛顿 拉夫 森 ) ]， 如 图 9-17 | 
所 示 。 位 移 控 制 选项 
单 击 [ 确定 】 选 泽 - 顶 点 或 考点 订 扩 分析。 出 
步骤 5 运行 算 例 0 二 
i A 位 移 随 时 间 变化 篇 得 Ea 
在 初始 步 长 分 析 时 将 会 失败 。 弹 出 下 Ce = 
面 的 消息 提示 : “第 一 步 长 中 的 求解 失败 ， 景 大 载荷 式样 乘 数 [100000000 | 
可 能 是 由 于 : 1。 最大 位 移 网 于 平移 Don 100 | 
1. 一 个 或 多 个 零件 缺少 适当 的 夹具 。 2 = 
2. 材料 属性 未 妥当 定义 。 步 进 /公差 先 项 
3. 载荷 增 量 可 能 太 大 或 太 小 。 ee ee 
最 大 平 衔 迁 代 20 
(位 移 太 小 > 收敛 失败 )”。 单 击 【 确 收敛 公差 0.001 
定 】 最 大 增 且 应 变 001 
奇异 性 湛 除 因子 ol rr 
中 间 结果 
本 于 中 和 到 当 前 法 代 
人 
区 下 ] 已 页 省 一] 蕊 者 有 


9-17 ”设置 高 级 选项 


9.3.1 平面 薄膜 的 初始 不 稳定 性 


由 于 薄膜 非常 的 薄 ， 它 几乎 没有 弯曲 刚度 。 当 载荷 作用 在 初始 配置 (几何 体 为 平面 ) 时 ， 没 有 任何 
弯曲 刚度 的 平面 薄膜 无 法 承受 任何 载荷 。 刚 度 的 薄膜 部 分 ( 拉 伸 /压缩 ) 还 未 得 到 发 展 (首先 蹦 床 必须 变 
形 ) ， 而 且 弯 曲 部 分 几何 为 零 。 其 结果 是 ， 在 初始 阶段 会 得 到 不 稳定 的 情况 (结果 是 非常 大 的 转动 ) ， 
此 必须 稳定 此 分 析 。 

在 平面 外 压力 载荷 发 生 作 用 之 前 ， 将 通过 创建 一 定 水 平 的 薄膜 张力 来 稳定 该 分 析 。 在 本 例 中 ， 我 
们 将 利用 对 铝 架 引入 径 向 位 移 产生 的 张力 。 


步骤 6 编辑 夹具 

右键 单 击 夹具 下 方 的 边界 条 件 Inmovable-l 并 选择 [ 编辑 定义 】。 单 击 [高 级 】 ， 扩 展 下 拉 
菜单 ， 选 择 【使 用 参考 几何 体 】。 确 认 选 中 了 框架 的 边线 。 从 SOLIDWORKS 扩展 FeatureMan- 
ager 中 选择 Axisl 作为 参考 实体 。 

请 注意 目前 已 经 切换 到 圆柱 坐标 系 , 【平移 选项 组 中 显示 的 是 指定 位 移 的 径 向 、 圆 周 
和 轴 分 量 。 单 击 【 径 向 】 ， 并 输入 2. 5mm 作为 最 大 位 移 值 。【 圆周 ] 和 【 轴 】 的 位 移 为 0。 

在 【随时 间 变 化 】 选 项 组 中 ， 选 择 [ 曲 线 】， 然 后 单 击 【编辑 】， 弹 出 【时 间 曲 线 】 对 话 框 。 
如 图 9-18 所 示 。 

步骤 7 编辑 时 间 曲 线 

在 [时间 曲 线 】 对 话 框 中 ， 输 入 下 面 的 点 来 定义 径 向 位 移 随 伪 时 间 变 化 : [0, 0] ，[0.1， 
1]，[0.5，1]，[1，0]。 单 击 【确定 】， 如 图 9-19 所 示 。 注 意 ， 当 要 新 输入 一 个 数据 点 时 ， 
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只 需 双 击 点 列 的 最 后 一 个 数字 即 可 创建 。 输 入 曲线 名 称 ， 单 击 两 次 [ 确定 】。 


步骤 8 修改 Pressure 3in water 

一 旦 薄膜 的 全 部 拉 紧 力 得 到 发 展 (1=0.1)， 将 开始 应 用 压力 。 在 [时间 曲 线 ] 对 话 框 中 ， 
在 Pressure 3in water 条 件 下 ， 输 入 下 面 的 点 ， 来 定义 压力 随 伪 时 间 的 变化 : [0, 0]， [0.1， 
0]，[1，1]， 单 击 【确定 】 两 次 ， 如 图 9-20 所 示 。 


步骤 9 修改 算 例 属性 
再 次 打开 [ 非 线性 - 静 应 力 分 析 】 对 话 框 ， 在 [求解 ] 选 项 卡 中 ， 将 [调整 数 ] 提 高 到 10。 


1 
I 
| 
1 
1 
| 
1 
I 
1 
I 
1 
1 
| 
1 
I 
| 
I 二 | 国人 | 中 由 人 @| < 
I 卖 具 @ 曲线 信息 

名 称 岗 Time Cuve 
| w X 世 

特 型 
1 范例 v 
标准 v 
| 曲线 数据 
| 高 级 (使 用 参考 几何 体 ) 和 
回避 wo [ED Ena 
| 全 局 性 对 称 [x 
I 国 和 ssnax 
1 时 三面 上 
| 区 | 在 回 柱 画 上 
1 加 Ext 
[| 边线 <1> 
I 
1 
1 [本 
| Ih| | Axisl 
卑 称 入 
i 
| 2.5 = mm 曲线 信息 
1 名 称 同 Time Cuve 
1 问 反 向 — 
, 0 v rad 特 型 /5 EE 
| 同 反 向 
; 园 。 mm 曲线 数据 
| 问 反 向 
1 旋转 入 
1 [as] a lrad 
| 岛 0 Irad 
| eiE Im 
I 
1 随时 间 变化 入 
局 曲线 
| _ CJ 
I 号 
I 图 9-18 编辑 夹具 9-20 ”修改 Pressure 3in water 
| 
1 
1 
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保持 其 他 所 有 参数 不 变 ， 虽 然 它 们 在 之 前 的 运算 中 不 算 成 功 ， 单 击 [ 确 定 】， 如 图 9-21 所 示 。 
「 非 线性 - 静 应 力 分 析 Cx) 


求解 ”| 流动 典 力 效应 | 说明 
开始 时 间 |0 | 加 | 重新 开始 
结束 时 间 |1 闵 为 重新 开始 分 析 保 存 数据 
时 间 增 县 ; 
和 自动 自动 步 进 } 
初始 时 间 增 县 0.01 
最 小 1e-008 最 大 01 调整 数 10 


9-21 ”修改 算 例 属性 


虽然 薄膜 通过 在 0. 1s 时 刻 存在 的 拉力 而 稳定 住 了 ， 但 在 初期 仍然 需 

提示 ”要 给 定 非常 小 的 压力 载荷 增 量 。 不 使 用 [ 重新 开始 】 的 功能 ， 我 们 没有 直 

曙 接 控 制 1=0.1 这 个 时 刻 时 间 步 长 的 方法 (目前 正在 使 用 自动 步 进 增 量 ) 。 
因此 ， 将 允许 软件 大 幅 回 退 ， 以 在 需要 的 时 候 降低 载荷 增 量 。 


步骤 10 重新 运行 NL Force Control 算 例 
算 例 现在 可 以 成 功 运 算 完 成 了 。 


9. 3.2 重新 开始 [NL Force Control 口上 画 | 改 

求解 : 时 间 步 长 数 :4 
如 果 算 例 无 法 完成 或 运行 被 手动 中 止 ， 使 用 [重新 f 10.0% 

开始 ] 功能 可 以 让 用 户 修改 算 例 属性 (初始 时 间 步 长 et 

等 )。 请 注意 ， 如 果 用 户 打算 使 用 [重新 开始 ] 功 能 ， 则 he 2 

必须 在 运行 一 个 分 析 之 前 ， 在 [求解] 选项 卡 中 色 选 [为 

重新 开始 分 析 保 存 数据 ] 复 选 框 。 当前 任务 : 平衡 送 代 
生 100% 

9.3.3 ”分析 进度 对 话 框 工人 


由 
当 算 例 在 运行 时 ， 可 以 通过 查看 [求解 进度 ] 对 话 杠 和 


以 获取 更 多 细节 ， 如 图 9-22 所 示 。 对 每 一 次 迭代 和 新 网 条 
的 时 间 步 长 ， 单 元 的 刚度 矩阵 都 会 重新 计算 。 这 对 应 的 3 een 
是 牛顿 拉夫 森 迭 代 方法 。 当 前 步 长 的 时 间 数值 指明 了 载 a 


荷 曲 线 中 处 于 哪 一 个 伪 时 间 步 长 。 计 算 会 随时 间 向 后 推 
进 ， 直 至 计算 到 最 后 时 刻 。 如 果 在 给 定时 间 增 量 下 计算 
无 法 收 僵 ， 则 自动 步 进 特征 将 自动 降低 时 间 步 长 的 增 
量 ， 以 尝试 达到 收敛 。 i) lee) | 


图 9-22 分 析 进 度 


步骤 11 图 解 显 示 位 移 结果 

在 【结果 】 文 件 夹 中 ， 右 键 单 击 Displacementl 并 选择 [编辑 定义 】。 确 认 【 图 解 步 长 ] 的 时 
间 为 1s。 用 户 可 以 通过 更 改 图 解 步 长 的 时 间 来 调节 显示 时 间 。 在 【变形 形状 】 选 项 组 中 ， 将 
位 移 图 解 比 例 更 改 为 【真实 比例 】。 单 击 【确定 】， 如 图 9-23 所 示 。 
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9. 3.4 ”薄膜 分 析 结 果 


Roatk 的 应 力 应 变 公式 (Young and Budynas, 2002) 列 出 了 下 面 的 关系 式 ， 针 对 没有 抗 杜 刚度 下 腊 片 
中 点 的 位 移 


te 
例 宫 称 :NL Force Controll-quarter-] 
有 非 线性 位 移 


{vw Displacementl 


解 步 长 ; 18 时 间 :种 


URES 


9-23 ”图 解 显示 位 移 结果 


日 


3 
-人 二 
t i 


Cmm) 
1.915e+002 
1.755e+002 


1.596e+002 


- 1.436e+002 
- 1.277e+002 
- 1.117e+002 
- 9.574e+001 
.7.978e+001 
- 6.383e+001 


- 4.787e+001 


3.191e+001 


1.596e+001 


5.821e-008 


(9-1) 


式 中 , p 为 均匀 的 横向 拉力 ; d 和 1 分 别 是 膜 片 的 直径 和 厚度 ; 五 为 杨 氏 模 量 ; K, 和 K, 为 常数 ，K =0， 
有 =3.44。 
代入 压力 、 直 径 和 厚度 数值 ， 并 求解 该 方程 ， 得 到 y 方向 中 点 的 位 移 y=0. 191m。 这 和 我 们 在 仿真 
中 预测 的 结果 相同 。 


步骤 12 探测 中 点 并 图 解 显示 


右键 单 击 【 结果 】 文 件 夹 下 的 Displacementl 并 选择 【探测 】， 如 图 9-24 所 示 。 


选择 蹦床 中 点 。 单 击 【响应 】 按 钮 ， 生 成 所 选 节点 的 响应 图 表 ， 如 图 9-25 所 示 。 


五 | 数值 (mm) jxXImml |Y (mm) |Z (fmm) 
3 L915e*+002 )000000 /000000 3600001 


1915e*002 mm 
1915e=002 mm 


A G- 
区 : 3 
多 和 ZZ 位 置 : |0,0,2.29 mm 
教 伯 ; 1.915e+ 002 mm 


1915e*002 mm 
1915e*002 mm 
1.915e=002 mm 


再 革 加 加 & 


9-24 ”探测 中 点 


入 


路 则 应 图 表 
Fle Options Help 


第 
要 

由 
呆 


orce Control(-quarter—) 
嫩 性 位 称 Displacement1 


+ + 
0.59 0.79 
时 间 呀 ) 


一 “一 节 3 


-0. 250679，59.0164 


9-25 


响应 图 表 
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可 以 观察 到 在 时 刻 1=0.4 时 (对 应 载荷 的 33% ， 也 就 是 247MPa) ， 蹦 床上 中 间 节 点 的 
位 移 为 104mm。( 提 问 : 这 个 数值 真 的 是 33% 压力 载荷 下 的 位 移 吗 ?) 


9.4 非 线 性 分 析 : 位 移 控制 


如 果 最 初 的 问题 换 一 种 提 法 会 怎样 : 要 使 蹦床 出 现 200mm 的 变形 ， 则 需要 加 多 少 水 ?在 这 种 情况 
下 ， 可 以 使 用 位 移 控制 方法 。 


9.4.1 位 移 控 制 方法 : 位 移 约束 
在 非 线性 分 析 中 使 用 位 移 控制 方法 时 ， 不 允许 给 定 非 零 的 位 移 边界 条 件 。( 提问 : 为 什么 ?) 因此 不 
能 使 用 通过 对 铝 边 的 径 向 位 移 创建 的 稳定 拉 紧 力 。 幸 运 的 是 ， 由 于 在 非 线性 分 析 中 ， 我们 使 用 位 移 控 


制 来 预测 结构 的 响应 ， 这 样 的 分 析 比 使 用 力 控制 的 非 线 性 分 析 更 加 稳定 。 因 此 ， 边 界 条 件 Immovable 
edge 必须 修改 回 最 初 状态 。 


操作 步骤 


步骤 1 生成 新 的 非 线性 算 例 

复制 已 有 的 算 例 NL Force Control 并 命名 为 Displacement Control。 

步骤 2 ”删除 压力 载荷 

删除 名 为 Pressure 3in water 的 载荷 。 

步骤 3 修改 边界 条 件 

右键 单 击 固定 框架 边线 的 第 一 个 夹具 ， 选 择 [ 编辑 定义 】。 单 击 【 标 准 】 并 选择 [不 可 移 
动 (无 平移 )】， 确 认 踢 床 的 边 被 选中 。 单 击 [确定 】]， 如 图 9-26 所 示 。 

步骤 4 ”编辑 算 例 属性 

右键 单 击 算 例 并 选择 [ 属性 】 。 将 [求解 】 选 项 卡 中 的 【调整 数 ] 改 为 153。 保留 其 他 设置 不 
变 ， 如 图 9-27 所 示 。 


夫 具 ® 

2 _ 非 线性 - 更 应 力 分 析 [x 
i 2 求解 ”| 流动 典 力 效应 | 说明 

标准 (不 可 移动 (无 干 移 )) 六 步 进 选项 

| BN 开始 时 间 [0 ”| 口 重新 开始 
贺 预知 天 向 结 率 时 间 眶 司 为 重新 开始 分 析 保存 数据 
= 时 间 增 量 ; 
人 @ 自动 自动 频 汉 
国 8 初始 时 间 增 县 0.01 

[Th 边线 <1> 最 小 1e-008 最 大 0.1 调整 数 15 

加 国定 [01 
图 9-26 ”修改 边界 条 件 图 9-27 编辑 算 例 属性 


步骤 5 设置 高 级 选项 
单 击 【高 级 选项 ] 按钮 更改 [方法 ] 选 项 组 中 的 [控制] 为 [位移 】 ,保留 默 认 的 【迭代 方 
法 为 [NR( 和 牛顿 拉 夫 森 ) 】。 
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ee ee ee ee 


在 【位 移 控制 选项 ] 选 项 组 中 ， 选 择 SOLIDWORKS 参考 特征 [Pointl ] 。 注 意 ， 这 个 点 位 于 蹦 
床 的 中 心 ， 以 检测 它 的 最 大 位 移 。 更 改 [ 所 选 位 置 的 位 移 分 量 ] 为 【UZ: Z 平移 】， 单 位 为 
【mm】， 如 图 9-28 所 示 。 

步骤 6 ”编辑 时 间 曲 线 

单 击 【位 移 随 时 间 变 化 】 右 侧 的 【编辑 】 按钮 ， 输 入 下 面 的 点 来 定义 Pointl 的 Z 分 量 位 移 
随 伪 时 间 的 变化 : [0，0]，[1，200]。 单 击 【视图 按钮， 查看 [时 间 曲 线 】 图 表 。 单 击 [ 确 
定 】， 确 认 这 条 时 间 曲 线 。 单 击 【确定 】， 确 认 算 例 的 属性 ， 如 图 9-29 所 示 。 


po | 名 称 IM Time cuve 
到 特 型 6) [ 国 证 Xe 
曲线 数据 

选择 一 顶点 或 参考 点 来 控制 分 析 图 Pointl 

6 分 星 UZ Zz 于 移 [mm >] 

位 移 随时 间 变化 得 

EE 
9-28 ”设置 高 级 选项 9-29 ”编辑 时 间 曲 线 


9.4.2 单 自 由 度 控制 局 限 


注意 , 【位 移 控制 选项 ] 选 项 组 只 允许 用 户 选择 单个 点 的 一 个 自由 度 ， 这 是 为 什么 呢 ? 
对 一 个 点 沿 一 个 方向 的 自由 度 给 定位 移 ， 是 判断 模型 其 余 节 点 位 移 的 完全 充分 条 件 。 它 们 的 数值 


取决 于 结构 的 刚度 和 结构 受到 的 加 载 模式 。 控 制 多 个 自由 度 会 对 结构 造成 过 约束 ， 而 且 也 是 不 现实 的 。 
9.4.3 在 位 移 控制 方法 中 的 加 载 模式 


大 小 的 压力 边界 条 件 ， 比 如 压力 p =1。 


步骤 7 添加 外 部 载荷 

右键 单 击 [ 外 部 载荷 选择 [压力] ， 对 蹦床 的 表示 应 用 [垂直 于 所 选 面 ]1Pa 的 均匀 压力 。 
单 击 【确定 】， 如 图 9-30 所 示 。 

步骤 8 运行 算 例 

分 析 需 要 大 约 5 分 钟 完成 ， 因 为 它 必须 克服 初始 的 不 稳定 阶段 。 


我 们 也 必须 回答 下 面 这 个 问题 : 我 们 的 结构 受到 的 载荷 是 什么 类 型 的 ? 因此， 下 面 介 绍 一 个 任意 
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步骤 9 图 解 显 示 位 移 结 果 
在 [结果] 文件 夹 下 方 ， 在 时 间 1=1 的 时 刻 生 成 一 个 新 的 【URES: 合 位 移 】 图 解 ， 右 键 
单 击 选择 [编辑 定义 ,设置 【 变形 形状 为 【真实 比例 】]， 如 图 9-31 所 示 。 


压力 ©® 
i 模型 名 称 'trampoline 
算 例 名 称 'NF Displacement ControlLquarter-] 
类 型 人 ~ 图 解 洪 型 ; 非 线 性 位 移 Displacementl 
图 解 步 长 ; 13 时 间 ; 1 秒 
同 委 二 于 所 选 面 变形 比例 1 URES (mm) 
使 用 参考 几何 体 2.000e+002 
加 出 吾 :1> 辐 1,833e+ 002 
L 二 667e+002 
-二 500e+002 
四 1333e+002 
压强 值 八 _ 1167e+002 
En *| 1000e+ 002 
出 1 ~ N/m*2 _ 8.333e+001 
园 乓 向 _ 6667e+001 
_ 5.000e+001 
随时 间 变 化 六 
线性 3.333e+001 
@ 曲线 1.667e+001 
Cn 1000e-030 
编辑 .。 视图 
回 非 均匀 分 布 v 
9-30 ”添加 外 部 载荷 9-31 ”位 移 图 解 


在 t=1 时 刻 ， 可 以 观察 到 蹦床 中 心 的 最 大 位 移 为 200mm， 也 就 是 我 们 在 算 例 NL Dis- 
placement Control 的 属性 中 给 定 的 最 大 值 。 

为 了 图 解 显 示 对 应 控制 点 特定 位 移 值 的 压力 大 小 ， 将 在 【结果 】 文 件 夹 下 定义 一 个 新 的 
图 表 。 


步骤 10 ”图 解 显示 中 点 响应 图 表 ee 
> ~ ww XX 
右键 单 击 [结果 文件 夹 并 选择 [定义 时 间 历 史 图 解 ]， 定 义 
一 个 响应 图 表 ， 如 图 9-32 所 示 。 更 改 [ 位移 分 量 ] 为 [URES: 合 we 
位 移 】， 确 认 单 位 为 mm。 单 击 [ 确定 接受 这 些 选 项 ， 如 图 9-33 es 
所 示 。【 响 应 图 表 】 将 会 显示 出 来 ， 下 面 先 来 修改 这 些 设置 。 1 
Si = 国 
图 结 潭 选 页 ] 3 
- , 五 4 
[5 | 呆 加 芝 过 信和 (VM)- 9 
1 节 RM 放 同 柑 - 7 mm 上 
钙 [ 嘻 ， 定义 位 移 图 解 . 二 
钙 | 哮 走 义 应 变 图 解 .. x 写生 
[ee 关 
[ 让 时 间 万幸 图 解 . 咏 |unEs: 位移 z 
GR 方 ).. 目 [mm 
列举 应 力 、 位 移 、 应 变 2 CT 
和 I 人 EE 
图 9-32 定义 时 间 历 史 图 解 图 9-33 ”修改 参数 


步骤 11 修改 图 表 设 置 

当 【 响应 图 表 】 显 示 时 ， 坚 轴 数 值 小 数 精度 只 有 两 位 ， 这 有 可 能 是 不 够 的 。 为 了 更 改 属 
性 ， 右 键 单 击 图 表 内 的 任意 位 置 ， 并 选择 [Axes】 选 项 卡 ， 选 择 立轴 。 在 【Axes】 选 项 卡 中 ， 
单 击 【Annotation 】。 单 击 显示 内 容 为 【Values】 的 Anno， 旁边 的 回 按 钮 ， 如 图 9-34 所 示 。 
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更 改 【[Precision ] 的 数值 为 3， 单 击 【LOK]】， 如 图 9-35 所 示 。 再 单 击 [ 确 定 】， 现 在 可 以 从 


图 表 中 读 到 足够 的 精度 ， 以 判断 可 以 


SD ere cal {Unicode) 尾 性 三 


将 蹦床 偏 移 200mm 的 水 量 。 


Legend | Charthrea | Flothrea | | 只 Larmzores 


Select Annotation Values 


Control hxes ChartGroups ChartStyles | 


AS a | scale | Titls 
加 
Drigin Min bb 


Anmo. Rot.: 0 TY Mult | 


HumMeth.: |Round | I | | 


Titles 

目下 下 

GD NumSpacing: 2.27561 [LIsDefault 
TickSpacing: 1.13781 | lsDefault 
Precision: B | lsDefault 
Format: Standard 加 | 


RE ER | 应 用 内 | 世 基 二 


9-34 ”修改 图 表 设 置 


步骤 12 查看 响应 图 表 

可 以 观察 到 ， 蹦 床 中 心 出 现 100 
110. 653Pa( 载荷 因 子 乘 以 输入 的 压力 
即 0.5in。 还 可 以 观察 到 中 点 偏 移 量 


9-35 ”修改 图 表 设置 


mm 的 偏 移 量 ， 对 应 的 压力 大 小 一 定 是 110. 653 x1 = 
值 )。 进 行 转换 之 后 ， 推 导出 大 约 需 要 12.7mm 的 水 ， 
191mm 对 应 着 压力 747 x1 =747Pa。 这 是 符合 预期 的 ， 


这 就 是 算 例 NL Force Control 中 输入 的 压力 值 ， 如 图 9-36 所 示 。 


fa 
员 应 国 雪 


Fle Options Help 


载荷 因子 
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[el] 


ii 
+ 


0.00 


+ 1 
50.00 100.00 150, 00 200.00 
URES (mm) 


一 一 地 3 


-245. 132, 56.213 


图 9-36 ”查看 响应 图 表 


步骤 13 输出 图 表 数 据 


下 面 输出 Microsoft Excel 可 以 读 取 的 响应 数据 格式 。 在 【响应 图 表 】 对 话 框 中 ， 选 择 


【File】L【 Save As…】， 选 择 保 存 路 径 。 


地 


重 命名 该 文件 为 Response_Lesson2. csv 或 类 似 的 名 称 。 


现在 ， 可 以 很 轻松 地 使 用 导出 的 图 表 数 据 生成 Excel 图表。 
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9.5 总 结 


在 本 章 中 ， 主 要 介绍 了 两 种 控制 方法 : 力 控制 和 位 移 控 制 。 

在 力 控制 方法 的 问题 中 ， 我 们 增加 指定 的 压力 ， 其 数值 基于 指定 的 时 间 曲 线 ， 逐 渐 地 从 0 增加 到 
完全 数值 。 

在 初始 阶段 ， 蹦 床 近乎 为 零 的 弯曲 刚度 导致 分 析 失 败 。 由 于 这 个 原因 ， 我 们 必须 添加 一 个 维持 稳 
定 的 压力 ， 在 应 用 压力 载荷 之 前 使 蹦床 产生 一 定 的 拉 伸 。 

在 本 音 的 第 二 部 分 ， 我 们 使 用 位 移 控制 方法 来 求解 同一 问题 。 通 过 学 习 得 知 ， 是 不 允许 指定 一 个 
非 零 的 位 移 边界 条 件 的 ， 而 且 可 以 控制 的 是 一 个 顶点 的 一 个 自由 度 。 这 个 控制 点 的 位 移 是 由 时 间 曲 线 
进行 控制 (给 定 ) 的 ,求解 的 结果 是 对 应 的 载荷 (水 压 ) 。 

使 用 两 种 控制 方法 得 到 的 结果 是 一 致 的 。 


9.6 提问 


1. 如 果 结 构 的 几 个 位 置 给 定 了 几 个 力 和 压力 载荷 ， 而 且 在 时 间 曲 线 的 帮助 下 逐渐 递增 其 大 小 ， 则 
应 该 使 用 控制 方法 。 

2 如果 在 时 间 曲 线 的 帮助 下 ， 几 个 结构 位 移 在 几 个 顶点 被 指定 和 控制 ， 则 应 该 使 用 
控制 方法 。 

3. 如 果 使 用 了 位 移 控制 方法 ， 在 各 项 点 额外 指定 的 位 移 ( 可 以 /不 可 以 ) 在 载荷 (约束 文件 夹 ) 下 
定义 。 

4. 薄膜 件 ( 拥 有 /不 拥有 ) 明显 的 弯曲 刚度 ， 它 们 只 是 通过 力 传输 平面 外 载荷 。 


第 10 曹 ” 非 线性 请 应 力 届 曲 分 析 


。 运行 非 线性 大 变形 屈曲 分 析 

。 使 用 弧 长 控制 方法 定义 非 线 性 层 曲 分 析 的 控制 
e 比较 线性 屈曲 和 非 线 性 算 例 的 结果 

。 理解 对 称 结构 初始 扰动 对 屈曲 的 影响 


10.1 实例 分 析 : 柱 形 壳 体 


在 本 章 中 ， 将 对 一 个 柱 形 壳 体 运行 一 次 届 曲 分 析 ， 并 利用 对 称 来 简化 计算 。 首 先 ， 运行 一 次 线性 
国 曲 分 析 并 讨论 其 局 限 性 ; 然后 ， 运 行 一 次 线性 更 应 力 分 析 ， 获 取 非 线性 静 应 力 届 曲 分 析 的 参数 ， 将 
使 用 弧 长 增 量 控 制 技术 ,克服 固有 的 非 线 性 计算 中 的 不 稳定 性 ; 最 后 ， 对 比 和 讨论 线性 和 非 线 性 算 例 
得 到 的 结果 。 

1. 项 目 描述 

分 析 一 个 柱 面 扇 壳 受 到 中 心 点 载荷 下 的 屈曲 ， 壳 体 由 两 个 平行 边 简单 支撑 ， 而 另外 两 个 边 则 不 受 
约束 ， 如 图 10-1 所 示 。 模 型 参数 如 下 : 

(1) 半径 2540mm。 

(2) 厚度 6.35mm。 

(3) 宽度 508mm。 

(4) Theta 截面 20rad (11. 46deg)。 

(5) 材料 铝 合金 1060 合金 。 

(6) 参考 载 徊 ”1000N， 中 心 点 载 集 。 

2. 关键 步骤 图 10-1 柱 面 扁 达 

(1) 线性 届 曲 分 析 “线性 屈曲 分 析 将 给 提供 初步 分 析 结 果 ， 以 便 和 非 线 性 分 析 结 果 进 行 比较 。 

(2) 线性 静 应 力 分 析 ”为 了 评估 用 于 非 线性 分 析 的 一 些 参数 ， 将 运行 一 次 线性 静 应 力 分 析 。 

(3) 非 线 性 静 应 力 届 曲 分 析 使 用 非 线 性 静 应 力 分 析 ， 以 获得 对 届 曲 更 准确 的 预测 。 


10.2 线性 屈曲 分 析 


为 了 查看 线性 届 曲 分 析 ， 请 先 学 习 《SOLIDWORKS Simulation 高 级 教程 (2016 版 )》 第 3 章 的 内 
容 。 本 章 将 快速 运行 线性 届 曲 分 析 并 和 非 线 性 分 析 进 行 对 比 。 
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操作 步骤 


步骤 1 打开 文件 
从 Lesson 10\ Case Study 文件 夹 下 打开 Cylindrical Shell 文件 。 


步骤 2 ”更 改 配置 © oRiele 
因为 结构 和 载荷 是 对 称 的 ， 这 里 将 只 vx 
分 析 1/4 模型 。 在 SOLIDWORKS Configu- i 3 
rationManager 中 ， 双 击 Quarter Model 配置 多 a 
将 其 激活 。 在 【视图 】 菜 单 中 ， 选 择 (| 
【所 有 注解 】 以 查看 中 心 和 边界 。 
步骤 3 生成 一 个 算 例 3 苦于 曲率 的 网 格 
从 Simulation 菜单 中 ， 单 击 【 算 合 】 日 本 
区 ，[【 类型] 选择 [屈曲 ] 较 ， 在 [名称 】 中 全 7377emm 
输入 Linear Buckling-Quarter， 单 击 【 确 总 035785539mm 加 
定 】。 画眉 动 过 江 
步骤 4 定义 壳 体 表面 高 级 
团 章 入 品质 网 售 
零件 将 采用 党 体 单 元 划分 网 格 。 在 加 3D 党 s 抽 过 层 座 (更 盆 ) 
Simulation 分 析 树 中 右键 单 击 Cylindrical 和 大 
Shell 实体 ， 选 择 [ 按 所 选 面 定义 党 体 】。 A 
选择 柱 面体 的 顶 面 ， 壳 体 【 类 型 ] 选择 
【 细 】,【 抽 党 厚度 ] 给 入 6.35mm， 单 击 国王 守 成 网 
【确定 】。 


步骤 5 应 用 材料 属性 

选择 铝 合 金 中 的 1060 合金 作为 材料 。 

步骤 6 生成 网 格 

右键 单 击 [网 格 】， 选 择 [ 生成 网 格 】。 
选择 [草稿 品质 网 格 】, 【整体 大 小 ] 和 [【 公 
差 ] 分 别 指定 为 7.36mm 和 0.368mm。 使 
用 [标准 网 格 】] ， 单 击 【 确定] ， 如 图 10-2 曲 边 
所 示 。 

步骤 7 创建 简单 支撑 夹具 

对 相对 于 中 心 的 支撑 直 边 ， 添加 [不 
可 移动 (无 平移 ) ] 的 边界 条 件 ， 如 图 10-3 所 示 。 

步骤 8 添加 对 称 夹具 

对 穿 过 中 心 的 两 条 边线 ,添加 [ 对称] 夹具 ， 如 图 104 所 示 。 

步骤 9 添加 力 

右键 单 击 [ 外 部 载荷 ] 并 选择 [ 力 】 选 择 索 体 对 称 点 ， 如 图 10-5 所 示 。 选 择 [Top Plane】 作 
为 基准 面 方向 。 

设置 [单位 ] 为 SI， 指 定 [ 力 】 为 230N， 并 选择 [ 选 定 的 方向 】 。 确 认 力 的 方向 朝 下 ， 如 方 
向 不 对 ， 勾 选 【 反 向 ] 复 选 框 ， 如 图 10-6 所 示 。 

单 击 [确定] 保存 力 的 设置 ， 重 命名 载荷 为 Center force。 


10-3 创建 简单 支撑 夹具 


上 


名 该 边界 条 件 为 Simply Supported Edge。 
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辐 法 向 
部 选 定 的 方向 
oe 
加 接 科 且 
与 数 


单位 六 
日 区 


天 入 
LU 有 
NT 
于 20 =N 
闭 反 向 
力 答 和 
Ny 1 = IN.m 
Nt = Nm 
N7 1 = IN.m 
图 10-5 ”定义 位 置 图 10-6 添加 力 


步骤 10 运行 算 例 
分 析 将 顺利 完成 。 
步骤 11 图 解 显 示 位 移 结果 
对 第 一 个 屈曲 模式 定义 【AMPRES: 合成 振幅 ] 图解， 如 图 10-7 所 示 。 
I 宫 称 :Cylindrical Shell 上 MPRES 
例 客 称 'Linear Buckling - QuarterLQuarter Moder] 
图 解 类 型 ; 屈曲 amplitudel 


模式 形状 :1 载荷 因子 = 27.828 
变形 比例 ;5.3454 


4.752e-003 


4.356e-003 
3,960e-003 


3,564e-003 


- 二 980e-003 
-1584e-003 
_- 二 188e-003 
7.920e-004 
3.960e-004 


0.000e+000 


10-7 ”位 移 图 解 
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| 图 解 中 的 实际 数量 为 合 位 移 。 这 些 数字 的 绝对 值 毫 无 意义 ， 因 为 它们 并 不 
他。 代表 真实 的 位 移 ， 只 是 显示 关于 第 一 个 尾 曲 模式 的 相对 位 移 (形状 ) 。 


步骤 12 动画 显示 第 一 个 模式 形状 本 eee x 

在 Simulation 菜单 选择 [结果 工具 】/【 动 ee 
画 】， 用 户 还 可 以 将 动画 保存 为 AVI 文件 。 

步骤 13 列举 屈曲 安全 系数 

右键 单 击 【结果 】 文 件 夹 ， 选 择 【[ 列 出 安 
全 系数 】， 如 图 10-8 所 示 。 

查看 屈曲 安全 系数 并 单 击 【关闭 】。 可 以 


观察 到 线性 属 曲 安全 系数 大 致 为 Al te = CE Ca 
27.8， 这 意味 着 壳 体 在 载荷 1000 x27.8 = ~ - * 


27800N 作用 下 会 失效 (由 于 属 曲 ) 。 图 10-8 列举 屈曲 安全 系数 


线性 屈曲 : 假设 和 限制 ”线性 届 曲 假定 在 发 生 届 曲 之 前 (通过 限制 平衡 路 径 的 突变 点 来 定义 ) ， 结 构 
形状 并 不 显示 较 大 改变 。 因 此 ， 通 常 需要 小 心 处理 结 果 。 此 外 ,线性 分 析 不 能 分 析 后 届 曲 行为 ， 而 这 些 行 
为 在 某 些 应 用 中 可 能 非常 重要 。 因 此 将 使 用 一 个 非 线性 算 例 来 求解 此 问题 ， 并 对 比 两 个 算 例 的 结 


10.3 线性 静 应 力 分 析 


在 进行 非 线性 届 曲 分 析 之 前 ， 将 对 本 模型 运行 一 次 线性 静 应 力 分 析 ， 以 便 对 预期 得 到 的 最 大 位 移 
进行 评估 。 


操作 步骤 


步骤 1 一 个 静 应 力 分 析 算 例 

创建 一 个 静 应 力 分 析 算 例 ， 并 从 慑 曲 算 例 中 复制 下 面 的 特征 : 

Cylindrical Shel 、 夹 具 、 外 部 载荷 和 网 格 。 确 认 排 除了 实体 并 定义 了 党 体 厚 度 。 
步骤 2 运行 算 例 


运行 这 个 静 应 力 分 析 算 例 ， 图 解 显示 位 移 结果 。 注 意 到 最 大 位 移 小 于 0.5Smm， 如 图 10-9 所 示 。 
业 客 称 ;Cylindrical Shell URES (mm) 
例 客 称 'Linear stress[- Quarter Model-]. 
机 部 起 位 移 Displacementl 4.576e-001 


| 4.195e-001 


| 3.813e-001 
- 3.432e-001 
- 3.051e-001 
- 2.669e-001 
- 2.288e-001 
- 1.907e-001 
- 1.525e-001 


- 1.144e-001 


了.627e-002 
3.813e-002 
1.000e-030 


10-9 位移 结果 
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10.4 非 线性 静 应 力 屈 曲 分析 


10.4.1 非 线 性 对 称 屈 曲 


为 了 说 明 变形 过 程 中 的 形状 改变 ， 将 运行 一 次 非 线性 分 析 。 以 便 研 究 结构 的 后 屈曲 行为 ， 这 在 某 
些 设计 中 有 时 非常 重要 。 该 分 析 也 会 给 我 们 提供 关于 帮 曲 载荷 因子 的 更 多 准确 预测 。 


操作 步骤 

步骤 1 创建 一 个 算 例 

复制 算 例 Linear Buckling-Quarter 为 【 非 线性 】 人 [ 静 应 力 分 析 】 算 例 ， 算 例 名 称 为 Nonlin- 
ear-Quarter。 

步骤 2 修改 算 例 属性 

右键 单 击 Nonlinear-quarter 的 算 例 名 称 并 选择 【[ 属性 】。 


| 当 使 用 吻 长 控制 方法 时 ， 并 不 使 用 [初始 时 间 增 量 】 参 数 。 


这 个 分 析 中 不 会 用 到 【开始 时 间 】 非 线性 - 静 频 力 分 析 [|] 
和 [【 结 来 时间] 参数 ， 随 后 将 讨论 此 问 求解 ”| 流动 典 力 效应 | 说 明 | 
题 。 选 了 【使 用 大 型 位 移 公 式 】 ee i 
。【 解 算 器 】 选 择 【 Intel Direct we 为 本 新 开始 分 析 保 存 数据 
如 图 10-10 所 示 。 到 
步骤 3 设置 高 级 选项 ee 
单 击 【 高 级 选项 ] 按钮。 在 [方法 】 a [04 
选项 组 中 ， 设 置 [控制 为 [ 弧 长 】 【 先 人 
代 方 法 为 【NR( 和 牛顿 拉夫 森 )】。 设置 me 高 级 .选项 中 所 定义 的 . 台 长 控制 方法 所 
【最 大 位 移 ( 对 于 平移 DOF ) ] 为 30mm RE 
(随后 将 讨论 这 个 问题 ) 。 保 留 【 最 大 载 A 
同 以 搁 度 更 新 载荷 方向 ( 仅 适 用 于 正 均匀 压力 和 法 向 力 ) 
荷 式样 乘 数 为 默认 值 100 000 000， 设 加 大 让 和 
同 保 器 摆 检 预 应 力 
置 [ 最 大 圆 陶 步 进 数 ] 为 100。 保留 【 初 让 和 器 不 兼容 接合 选项 
始 弧 长 乘 数 ] 为 默认 为 1。 ee | i 
选择 [最 大 载荷 式样 夹 数 ] 和 [最 大 i 
圆 陶 步 进 # 数 】 定 : 尺 : 本 跟踪 平衡 路 径 的 解 结果 文件 夫 C\Users\Administrato\Desktop\test 国 
算 时 间 。[【 初始 弧 长 腾 数 】 参 数控 制 的 | 
是 初始 步 长 的 大 小 。 
确认 【最 小 ] 步 长 为 1x10“, 【最 
大 】 步 长 为 0.1,【 调 整数 ] 为 5。 保 留 所 | 
之 J 、 、 [确定 | | 联 |[ 帮助 
有 其 他 选项 为 默认 值 ， 单 击 【 确定 】， 


oe 图 10-10 修改 算 例 属性 
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非 洁 位 - 药 应 力 分 析 [| 
| 臣民 | 言 吧 ”| 流动 由 力 效应 | 说 明 | 


控制 | 弧 长 ”| 
迁 代 方法 | MA 可 大 各 -| 


纽 马 壳 扬 标记 ) 法 
* 当 您 连 择 ' 弧 长 控制 方法 时 ， 曲 面 到 曲 画 公式 梅 用 于 无 穿 适 接触 。 


位 移 控制 选项 

国 弛 长 度 完成 选项 

最 大 载 有 式样 乘 数 100000000 

最 大 位 移 对 于 平移 DOH 30 Imm ~ 
最 大 同 引 步 进 数 100 

初始 引 长 乘 数 1 


自动 时 间 增 县 ( 自动 步 进 ) : 
最 小 1e-008 最 大 04 调 萱 数 5 


显示 中 | 人 


(Bf 


一 一 个 SOUDWORKs 文档 或 关闭 激活 的 模型 ， 


车- 确定 .| 上 王 取 涪 | | 帮助 


10-11 设置 高 级 选项 


1. 弧 长 : 参数 ” 当 使 用 [ 弧 长 ] 控 制 方法 时 ,不 必 指 定 任何 时 间 曲 线 ( 载 苟 和 结构 响应 都 不 受 控 本 二 


制 )。 因 此 ， 当 设置 非 线性 算 例 属性 时 ,传统 的 步 进 选项 已 被 禁止 使 用 了 。 

选项 [初始 弧 长 乘 数 】 (在 [高 级 ] 选 项 卡 中 ) 和 [最 大 ] 时 间 增 量 与 初始 和 最 大 弧 线 “ 长 度 ” (或 步 长 大 
小 ) 相 关 。 它 们 之 间 到 底 是 怎样 相关 的 不 能 立即 呈现 。 因 此 建议 保持 [初始 弧 长 乘 数 ] 为 1，【 最大】 时 间 
增 量 为 0.1。 当 求解 完成 并 得 出 平衡 路 径 时 (或 者 分 析 失 败 后 得 到 的 部 分 路 径 ) ， 可 以 判断 是 否 要 修改 基 
于 点 分 布 的 参数 。 

考虑 下 面 三 种 情况 ， 如 图 10-12 所 示 。 

在 上 面 的 三 个 样 例 中 ， 相 对 于 平衡 路 径 的 整体 “长 度 ” 和 形状 ,初始 弧 长 的 大 小 是 恰当 的 。 因 此 ， 
【初始 弧 长 乘 数 ] 应 保留 默认 值 为 1。 如 果 相 对 于 平衡 路 径 而 言 初始 步 长 太 大 ， 而 且 路 径 中 的 某 些 重 要 部 
分 发 生 丢失 ， 则 需要 减 小 [初始 弧 长 乘 数 ] 的 数值 。 

在 [高 级 】 选 项 卡 中 , 【最 大 载荷 式样 乘 数 】 一 般 保 留 其 默认 数值 100 000 000。 更 多 时 候 是 控制 [最 
大 位 移 ( 对 于 平移 DOF ) 选项， 这 个 数值 应 该 合理 地 反映 出 预期 的 结构 最 大 位 移 。 对 该 数值 的 有 效 评 
估 由 以 下 公式 给 出 : 

估计 的 [最 大 位 移 】=2 x (线性 届 曲 载荷 因子 ) x ( 静 应 力 分 析 算 例 中 的 最 大 位 移 ) 

在 本 实例 中 ， 可 以 得 到 : 估计 的 [最 大 位 移 】=2 x27. 8 x0.5 =30mm 

这 就 是 [响应 图 表 】 对 话 框 中 的 数值 。 

最 后 ,【 最 大 圆 弧 步 进 数 ] 选 项 指明 了 打算 跟踪 平衡 路 径 的 解 算 时 间 ( 首先 假定 【最 大 位 移 (对 于 平 
移 DOF) ] 没 有 得 到 满足 ) 。 
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品 响应 图 表 
File Options Help 


cles 


非 线 性 响应 


43. 


1349, 14.5534 


a) 


[=siel| ¥ 


| 4 响应 图表 


File Options Help 


载荷 因子 


0.00 10.00 


非 线性 响应 


URES (mm) 


= 6 


27.9197, 32.5634 


20.00 30.00 


40.00 


b) 


图 10-12 ”响应 图 表 
a)【 初 始 弧 长 乘 数 】= 1,【 最 大 ] 时 间 增 量 =1,【 最 大 圆 弧 步 进 数 】 


=20。 这 样 描述 的 


F 衡 路 径 显得 有 些 过 


因此 需要 修改 参数 ， 然 后 如 
b)【 初 始 弧 长 乘 数 】=1,【 最 大 】 时 间 增 量 =0.1,【 


旦 有 可 能 不 够 完整 。 


新 运行 该 算 例 


FF 粗糙， 而 


的 


数 】=500。 这 样 描述 的 习 


F 衡 路 径 可 以 认为 是 最 伯 


最 大 圆 弧 步 进 
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如 响应 图 表 [| 9 Im 


File Options Help 


非 线 性 响应 


0.00 10.00 20. 00 30. 00 40.00 
URES (mm) 


we 6 


26.5713, 24.2254 


9) 
图 10-12 ”响应 图 表 ( 续 ) 
c) 【初始 弧 长 乘 数 】=1, 【最 大 】 时 间 增 量 =0.01, 【最 大 圆 弧 步 进 
数 】=1000。 这 样 描述 的 平衡 路 径 过 于 密集 ,求解 时 间 可 能 会 很 长 


号 | 图 | 民 | 促 | 仿 | 


结果 选项 @ 


步骤 4 设置 结果 选项 
为 了 查看 中 点 位 置 的 结果 ， 右 键 单 击 【 结果 选项 ) 并 选择 [ 定 wx 
义 /编辑 】。 和 选择 传 人 清单 为 【Work- ”入 ^ 


人 a 保存 指定 求解 步骤 的 结果 会 保存 磁盘 空间 。 
flow Sensitivel 】 。 模 型 中 已 经 定义 好 了 这 个 传感器 ， 该 传 感 器 位 。 amoressleasataL 


于 壳 体 中 心 ， 即 载荷 加 载 的 地 方 。 用 户 可 以 在 FeatureManager 设 ef 不 存 入 应 力 和 应 
计 树 中 看 到 它 。 

在 【保存 结果 】 选 项 组 中 ， 确 认 选 择 了 【 对 于 所 有 解 算 步骤 】。 
单 击 【确定 】 保 存 设置 ， 如 图 10-13 所 示 。 

步骤 5 运行 算 例 

分 析 可 以 顺利 完成 。 [5 (Worewsensive 司 

步骤 6 查看 位 移 结果 

在 求解 结束 时 定义 一 个 【LURES: 合 位 移 ] 图解， 如 图 10-14 
所 示 。 


| 分 析 这 个 结构 ， 直 到 中 点 达到 最 大 位 移 约 30mm， 或 最 大 圆 弧 步 进 数 达到 最 大 
僵 ”人 和 值 100。 首 先 满足 的 是 最 大 国 弧 步 进 数 。 


10-13 ”设置 结果 选项 


步骤 7 动画 显示 位 移 
注意 ， 在 动画 中 显示 的 变形 形状 明显 不 同 于 从 算 例 Linear Buckling-Quarter: 中 得 到 的 
画 。 尤 其 需要 注意 的 是 ， 在 中 点 位 置 位 移 从 下 至 上 的 临时 转向 。 
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i shell 

例 | 襄 称 :Nonlinear - QuarterE Quarter Model-] URES tmm) 

图 和 解 类 型 : 在 彝 性 位 营 Displacementl 

图 解 步 长 ; 100 载 菏 因子 = -6.3518 2.643e+001 

变形 比例 : 1 

2.422e+001 

| 2.202e+001 
- 1.982e+001 
- 1.762e+001 
-1.541e+001 
| 1.321e+001 
-1.101e+001 
. 8.808e+000 
- 6.606e+000 


4.404e+000 

2.202e+000 

1.000e-030 
10-14 ”位 移 图 解 


仔细 查看 分 析 过 程 中 中 点 发 生 的 情况 ， 可 以 提供 力 变 化 的 图 表 。 - 苹 s 


步骤 8 ”图解 显 示 响应 图 表 本 
右键 单 击 【结果 】 文 件 夹 并 选择 [定义 时 间 历 史 图 解 】 如 图 10- sow 


15 所 示 。 传 感 器 中 选择 的 顶点 将 会 出 现在 [预定 义 的 位 置 】 列 表 中 。 馈 sarassso. 


对 【X 轴 】 选 择 [URES: 合 位 移 】， 设 置 【单位 ] 为 mm， 如 图 10-16 向 
所 示 。 ee 
单 击 【确定 】 绘 制图 表 10-15 ”选择 定义 
时 间 历 史 图 解 


讨论 ”可 以 发 现 中 点 沿 平衡 路 径 有 几 个 关键 点 ， 如 图 10-17 所 示 。 
如 响应 图 表 
他 图 奸 ® File Options Help 


加 预定 义 的 位 置 
合 所 有 节点 


在 远程 位 轩 


顶点 1 [ 节 19) 


4 员 


X 轴 : 


by 
| 
习 
司 


-二 20. 318, 25. 9859 


图 10-16 设置 参数 图 10-17 响应 图 表 


(1) 点 1 结构 不 再 临时 稳定 。 当 力 开始 减少 时 ， 中 点 的 位 移 持续 增加 。 对 应 该 点 的 载荷 因子 (大 
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约 13. 1) 是 从 非 线性 算 例 中 得 到 的 屈曲 因子 。 对 应 这 个 因子 的 届 曲 因子 为 1000N x13.1=13100N， 它 比 
线性 算 例 中 得 到 的 屈曲 力 (27. 8kN) 的 50% 还 小 。 其 结果 是 ,线性 届 曲 高 估 了 初始 届 曲 力 ， 这 一 点 必须 
牢记 。 当 对 线性 屈曲 结果 没有 信心 时 ， 通 常 需要 非 线性 分 析 来 准确 预测 结构 性 能 。 

(2) 点 2 这 个 点 的 特点 是 ， 加 载 的 力 继续 下 降 ， 而 中 点 的 位 移 也 开始 减 小 (位 移 反 转 ) 。 

(3) 点 3 力 仍然 下 降 ， 而 中 点 的 位 移 反 转 并 重新 开始 增加 。 注 意 施加 的 力 改变 了 它 的 方向 ! 

(4) 点 4 施加 的 力 和 中 点 的 位 移 都 增加 ， 而 且 会 持续 保持 这 样 的 状态 ， 直 至 结构 由 于 拉 伸 应 力 超 
出 材料 的 拉 伸 强度 而 失效 。 

2. 对 称 和 非 对 称 平衡 ， 分 歧 点 的 对 比 ”根据 之 前 的 两 个 算 例 ， 我 们 可 以 作出 结论 当 力 到 达 约 
13. 1kN 时 ,结构 会 发 生 届 曲 。 然 而 ， 届 曲 的 现象 非常 复杂 ,我们 有 必要 质疑 当前 的 结果 。 这 个 结构 在 
几何 、 支 撑 和 载荷 方面 都 是 对 称 的 ， 因 此 只 用 1/4 的 简化 模型 ， 并 应 用 了 对 称 的 边界 条 件 。 这 些 条 件 
“强制 ”结构 对 称 地 发 生 届 曲 。 

事实 上 ， 和 对 称 的 非 线性 结果 相 比 ， 我 们 观察 到 对 称 的 壳 体 在 非常 小 的 载荷 下 都 会 发 生 届 曲 。 当 
增加 载荷 到 一 定 水 平时 ， 结 构 会 以 一 个 特定 的 方式 表现 出 来 ， 而 不 管 是否 强 制 使 用 了 对 称 条 件 。 一 旦 
达到 了 指定 的 载 答 大 小 (在 平衡 路 径 中 这 个 点 被 称 为 分 卜 点 ) ， 会 出 现下 面 两 种 可 能 : 

。 如 果 强 加 了 对 称 条 件 ， 结 果 会 沿 着 对 称 屈曲 平衡 求解 路 径 。 

。 如 果 无 限 小 的 扰动 导致 结构 偏离 对 称 的 结果 ， 结 构 将 沿 着 非 对 称 届 曲 平衡 求解 路 径 。 


10.4.2 非 线 性 非 对 称 屈 曲 


下 面 将 通过 分 析 整 个 结构 重新 求解 上 面 的 问题 ， 会 对 此 对 称 模型 引入 一 个 小 的 扰动 ， 即 将 作用 力 
的 加 载 位 置 稍稍 偏离 壳 体 的 几何 中 心 。 


操作 步骤 


步骤 1 激活 配置 Default 

在 Configuration Manager 中 激活 配置 Default。 

步骤 2 生成 非 线 性 算 例 

生成 一 个 名 为 Nonlinear-Full 的 非 线 性 算 例 。 

分 析 整 个 模型 的 几何 形状 ， 并 注意 靠近 中 心 的 小 三 角 
形 ， 如 图 10-18 所 示 。 我 们 将 使 用 这 个 特征 来 生成 非 对 称 网 
格 ， 并 在 稍稍 偏离 中 心 的 位 置 加载 力 。 

步骤 3 ”设置 壳 体 图 10-18 小 三 角形 区 域 
在 Simulation 分 析 树 中 右键 单 击 Cylindrical Shell 实体 ， 
选择 [ 按 所 选 面 定义 党 体 ] 。 选 择 柱 面体 顶部 的 五 个 面 。 确 认 选 择 了 前 面 步 骤 中 提 及 的 小 面 。 
索 体 [类 型 ] 选 为 [ 细 】， 并 在 【 抽 沈 厚度 ] 中 输入 6.35mm， 单 击 [确定 】。 
步骤 4 定义 材料 


应 用 铝 合 金 中 的 1060 合金 。 确 认 使 用 的 是 【线性 弹性 各 向 同性 】 材 料 模型 类 


意 “型 。 


5 


‘ 


肖 


步骤 5 添加 简单 支撑 
沿 着 顶部 直 边 生成 【不 可 移动 (无 平移 ) ] 的 夹具 ， 如 图 10-19 所 示 。 
确认 选择 的 是 定义 的 党 体 上 的 边线 ， 重 命名 夹具 为 Simple support。 
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10-19 ”支撑 约束 


步骤 6 添加 垂直 作用 力 
在 靠近 中 点 的 小 三 角形 中 两 个 顶点 中 的 任何 一 点 应 用 1000N 的 垂直 作用 力 (图 10-20 ) ， 
注意 不 要 将 力 直接 作用 在 中 点 上 。 


力 / 手 矩 @ 


局 法 向 
局 庄 十 的 方向 
D Mr 
加 按 科目 
态 数 


力 


单位 入 


目 
NY 
Nt | 区 ~ IN 
1000 地价 


10-20 ”添加 垂直 作用 力 


选择 Top Plane 作为 定义 方向 的 基准 面 ， 确 认 力 的 方向 朝 下 ( 沿 y 轴 的 负 方向 ) ， 重 命名 
边界 条 件 为 Center force。 

步骤 7 应 用 网 格 控 制 

对 靠近 中 点 的 小 三 角形 表面 应 用 网 格 控制 ， 设置 【单元 大 小 为 0.25mm, 【比率 】 为 
1.3， 如 图 1021 所 示 。 

步骤 8 对 模型 划分 网 格 

使 用 [草稿 品质 网 格 ] 对 模型 划分 网 格 ， 选 择 【标准 网 格 ] ， 设 置 [整体 大 小 】 为 18mm， 
【公差 ] 为 0.90mm， 最 终 的 网 格 如 图 10-22 所 示 。 可 以 发 现 网 格 是 非 对 称 的 。 
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步骤 9 设置 结果 选项 
和 之 前 的 非 线性 算 例 一 样 ， 将 查看 中 点 处 的 
结果 。 按 照 Nonlinear-Quarter 算 例 的 步骤 定义 中 点 
的 响应 数据 ， 这 些 数据 将 被 保存 用 于 出 图 。 
步骤 10 ”指定 算 例 Nonlinear-Full 的 属性 
指定 和 Nonlinear-Quarter 算 例 完全 相同 的 算 例 
属性 。 
步骤 11 运行 算 例 
非 线 性 分 析 将 需要 大 约 10min 完成 。 9324 焙 用 网 格 炊 制 
步骤 12 查看 位 移 结果 
在 [结果 】 文 件 末 下 ， 对 最 后 一 个 求解 步 长 定义 【URES: 合 位 移 ] 图解， 如 图 10-23 
所 示 。 


单元 大 小 [mm]; 
比率 ; 


图 10-22 对 模型 划分 网 格 


J 窑 称 ;Cylindrical Shell URES (mm) 
人 Nannar nul Default-) 
站 线性 位 i 2.463e+001 
2 100 载荷 因子 = -6.1 
tf 1 2.258e+001 
2.053e+001 


- 1.848e+001 
- 1.642e+001 
-1.437e+001 
- 1.232e+001 
- 1.026e+001 


- 8.211e+000 


- 6.158e+000 


4.106e+000 
| 2.053e+000 
1.000e-030 
步骤 13 动画 显示 位 移 
按照 算 例 Linear Buckling-Quarter 的 对 应 步骤 ,动画 显示 结构 的 变形 。 可 以 观察 到 在 结 
构 的 某 些 点 会 发 生 非 对 称 屈曲 ， 形 状 明显 不 同 于 在 算 例 Nonlinear-Buckling-Quarter 中 得 到 的 


10-23 ”位 移 图 解 
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合 位 移 结果 。 

步骤 14 图 解 显示 响应 图 表 

右键 单 击 [ 结果】 文件 夹 ， 选 择 [ 定 义 时 间 历 史 图 解 ]， 绘 制 中 点 处 载荷 因子 随 合 位 移交 
化 的 图 表 ， 如 图 10-24 所 示 。 


~ 
8 响应 图 表 eile 


Fle Options Help 


非 线性 响应 


15. 9792，14. 1972 


图 10-24 ”响应 图 解 


可 以 看 出 中 点 处 的 平衡 路 径 差异 很 大 ， 从 这 个 非 线 性 算 例 得 到 的 载荷 因子 (11. 6) 比 对 称 模型 的 非 
DT 线性 结果 的 载荷 因子 (13. 1) 小 13% 。 也 可 以 增加 【最 大 圆 弧 步 进 数 ] 到 250 并 再 次 求解 分 析 ， 会 发 现 平 
衡 路 径 非常 复杂 ， 形 成 了 一 个 闭环 。 


10.5 总 结 


本 童 学 习 了 结构 的 届 曲 现象 ， 我们 对 比 了 线性 届 曲 和 非 线 性 结果 ， 并 介绍 了 非 对 称 届 曲 的 概念 ， 
从 安全 设计 的 角度 而 言 ， 这 是 非常 重要 的 。 线 性 届 曲 高 估 了 届 曲 因子 的 数值 ， 在 我 们 的 实例 中 ， 线 性 
届 曲 的 估算 值 超过 非 线性 求解 得 到 的 结果 的 50% 。 

是 否 需 要 运行 一 个 非 线性 算 例 ,或 是 否 应 该 相信 线性 届 曲 ， 是 很 难 做 出 决定 的 ， 这 完全 取决 于 分 
析 的 经 验 。 一 般 而 言 ， 如 果 在 屈曲 发 生 之 前 结构 出 现 了 显著 变形 ， 需 要 采用 非 线性 的 解决 方案 ， 以 得 
到 屈曲 载荷 下 准确 的 佑 值 。 

还 可 以 观察 到 ， 对 称 变形 下 得 到 的 结果 并 不 一 定 束 是 保守 的 估计 。 当 引入 一 个 小 的 扰动 时 ， 结 格 
通过 非 线性 分 析 以 非 对 称 的 方式 发 生 屈曲 ， 而 且 得 到 甚至 更 小 的 载荷 因子 11.6。 从 实用 的 角度 而 言 ， 
对 称 结构 的 非 对 称 屈 曲 是 非常 重要 的 ， 例 如 由 于 加 工 不 完善 导致 的 载荷 加 载 不 对 称 时 。 


10.6 提问 


在 本 次 分 析 中 ， 我 们 : 
1. 选择 ”控制 方法 。 
2. 对 选择 这 种 控制 方法 和 控制 方法 ， 因 为 在 非 线性 求解 中 得 到 的 平衡 
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路 径 显示 了 和 点 。 这 两 种 控制 方法 在 这 两 个 点 都 无 法 收敛 。 
3. 线性 届 曲 一 般 会 (高 佑 / 低 佑 ) 载 荷 因子 。 
4. 非 对 称 届 曲 和 对 称 届 曲 比较 而 言 ， 可 得 到 (更 小 /更 大 ) 的 载荷 因子 值 。 
5. 在 设计 中 (会 /不 会 ) 考 虑 非 对 称 届 曲 。 


练习 10-1 架子 的 非 线 性 分 析 


在 本 练习 中 ， 将 对 一 个 架子 进行 一 次 届 曲 分 析 。 

本 练习 将 应 用 以 下 技术 : 

。 线性 届 曲 。 

。 非 线性 非 对 称 届 曲 。 

。 缴 长 : 参数 。 

1. 问题 描述 ”架子 的 结构 包含 两 个 中 间隔 板 和 两 个 端 部 ， 并 且 
固定 在 底 端 。 每 层 隅 板 ( 自 上 而 下 ) 分 别 受到 45N、90N 和 440N 的 
载荷 ， 如 图 10-25 所 示 。 

分 析 架 子 的 最 高 von Mises 应 力 、 最 大 位 移 以 及 在 分 析 中 加 载 书 
和 其 他 出 版 物 时 的 届 曲 安全 系数 。 首 先 ， 需 要 运行 线性 静 应 力 分 析 
和 届 曲 分 析 ， 以 快速 评估 结构 性 能 和 稳定 性 。 然 后 ， 将 采用 非 线 性 
算 例 来 求解 相同 的 问题 。 因 为 届 曲 现象 是 预料 之 中 的 (相对 薄 的 结 
构 受 到 压缩 载 答 )， 我 们 会 使 用 弧 长 控制 方法 。 最 后 还 将 对 比 和 讨 
论 线性 和 非 线 性 的 结果 。 

装配 体 模 型 包含 四 个 饭 金 零件 ， 并 使 用 壳 单元 划分 网 格 。 对 应 
中 间隔 板 的 零件 被 使 用 了 两 次 (两 个 实体 Plate3 ) 。 装 配 体 中 的 所 有 
零件 材料 都 是 合金 钢 。 


板 3( 顶 面 ) 


板 4 


板 3( 底 面 ) 


图 10-25 架子 


操作 步骤 


步骤 1 打开 装配 体 文件 

打开 Lesson10\ Exercises 文件 夹 下 的 文件 shelf。 

步骤 2 新 建 算 例 

新 建 [ 静 应 力 分 析 ] 算 例 并 命名 为 Static Stress。 

步骤 3 应 用 材料 

对 零件 文件 夹 下 的 所 有 党 体 应 用 合金 钢 的 材料 。 

步骤 4 添加 夹具 

对 底层 隔 板 (Plate 1 ) 的 底面 添加 [ 固定 几何 体 ] 夹 具 ， 如 图 10-26 所 示 。 

步骤 5 添加 力 

对 架子 各 层 的 表面 分 别 指定 大 小 为 45N、180N 和 900N 的 法 向 力 ， 如 图 10-27 所 示 。 
步骤 6 生成 网 格 

使 用 默认 的 数值 , 【整体 大 小 】 为 12. 6mm, 【公差 为 0.63mm， 选 择 [ 标 准 网 格 】。 
步骤 7 运行 算 例 

步骤 8 查看 应 力 和 位 移 结果 
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45N 
180N 
900N 
图 10-26 ”添加 夹具 图 10-27 添加 力 


图 解 显 示 von Mises 应 力 与 合 位 移 ， 确 认 【 变形 形状 】 设 定 为 【真实 比例 】， 如 图 10-28 


所 示 。 

Yon Mises (Nim’2) URES [mrm) 
3.99e+008 2.434e+000 
| 3.66e+008 天 2.231e+000 
| 3.33e+008 | 2.028e+000 
. 2.99e+008 - 1.826e+000 
. 2.66e+008 - 1.623e+000 
. 2.33e+008 - 1.420e+000 
. 2.00e+008 | 1.217e+000 
. 1.66e+008 - 1.014e+000 
.1.33e+008 - 8.113e-001 
. 9.98e+007 . 6.085e-001 
6.65e+007 4.057e-001 
3.33e+007 2.028e-001 
D0.00e+000 1.000e-030 


图 10-28 ”查看 结果 
注意 到 最 大 应 力 小 于 材料 的 属 服 应 力 ， 位 移 大 约 为 2. 4mm。 
2. 线性 屈曲 分 析 ”下面 将 运行 一 次 线性 屈曲 分 析 。 
步骤 9 创建 新 的 线性 屈曲 算 例 


创建 一 个 新 的 【 属 曲 】 算 例 并 命名 为 Linear Buckling。 
步骤 10 复制 算 例 属性 
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从 静 应 力 分 析 算 例 中 拖 慢 零件 、 夹 具 、 | 3 EE > ) 
外 部 载荷 和 网 格 到 慑 曲 算 例 中 。 

步骤 11 运行 算 例 

步骤 12 ”列举 屈曲 安全 系数 

观察 到 屈曲 安全 系数 大 于 1， 也 就 是 
说 ， 在 屈曲 安全 系数 等 于 2.7088 时 ， 根 据 
线性 属 曲 分 析 而 言 我 们 的 结构 是 安全 的 ， 
如 图 10-29 所 示 。 


算 例 名 称 :Linear Buckling 


届 曲 安全 系数 
2.7088 


[Eo | [ 傣 9 | 


图 10-29 ”列举 屈曲 安全 系数 


3. 非 线性 屈曲 分 析 现在 要 运行 一 次 非 线 性 分 析 ， 这 会 提供 届 曲 现象 、 结 构 的 应 力 水 平 以 及 位 移 
方面 更 准确 的 图 像 。 还 能 对 两 个 线性 算 例 的 准确 | 


步骤 13 新建 非 线性 算 例 

新 建 名 为 Nonlinear Buckling 的 非 线性 算 例 。 

步骤 14 复制 算 例 属性 

从 静 应 力 分 析 算 例 中 拖 慢 零件 、 夹 具 、 外 部 载荷 和 网 格 到 非 线 性 算 例 中 。 查 看 所 有 三 
个 隔 板 的 力 和 各 自 的 时 间 曲 线 ， 因 为 预测 会 发 生 属 曲 现象 ， 将 使 用 攻 长 控制 方法 ， 而 不 使 
用 时 间 曲 线 。 

步骤 15 设置 结果 选项 

已 经 提前 创建 了 一 些 传感器 ， 用 来 观察 各 个 位 置 的 结果 。 


在 【结果 选项 】 中 , 【保存 结果 】 选 择 【 对 于 加 
所 有 解 算 步 又] , 【响应 图 解 】 选 择 【Workflow Sen- 
sitivel ] ， 如 图 10-30 所 示 。 人 
步骤 16 设置 非 线性 算 例 的 属性 人 
确保 【初始 时 间 增 量 】 和 【最 大 】 时 间 增 量 都 ”守信 
设 定 为 合理 的 数值 。 确 认 色 选 了 【使 用 大 型 位 移 公 axfth 
式 】 复 选 框 。 在 【高 级 】 选 项 卡 中 ， 选择 【 弧 长 】 
控制 方法 ， 使 用 “ 非 线性 静 应 力 属 曲 分 析 ” 于 所 有 说 上 要 
的 公式 ， 计 算 【 最 大 位 移 (对 于 平移 DOF )】 选 st 
中 的 数值 。 


数值 ， 使 用 【Direct sparse 解 算 器 】。 
步骤 17 运行 算 例 图 10-30 ”设置 结果 选项 

步骤 18 图 解 显 示 响 应 图 表 

对 所 选 的 四 个 顶点 显示 响应 图 解 ， 如 图 10-31 所 示 。 

请 注意 ， 如 果 没 有 在 平衡 路 径 中 得 到 跳跃 点 ， 则 必须 修改 孤 长 方法 的 设置 (也 就 是 
【最 大 圆 绝 步 进 数 】 【最 大 位 移 (对 于 平移 DOF )】 【初始 时 间 增 量 】 和 【最 大 】 时 间 增 
量 ) ， 然 后 重新 运行 算 例 。 由 于 无 法 提前 知道 极点 的 位 置 ， 初 始 位 置 有 可 能 是 不 理想 的 ， 如 
图 10-32 所 示 。 
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只? 响应 图 表 
File Options Help 


载荷 因子 
6. 61 


一 


3.99574，32.2376 


图 10-31 响应 图 表 (1) 


File _ Options Help 


载荷 因子 


097 ， ， 
000 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 7000 80.00 90.00 
URES (mm) 


一 -一 3 


6.83712，86.6578 


图 10-32 ”响应 图 表 (2) 


步骤 19 显示 载荷 因子 为 1 时 的 应 力 和 合 位 移 (图 10-33 ) 
步骤 20 图 解 显示 接近 分 析 完 成 时 刻 的 应 力 与 合 位 移 (图 10-34) 
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won Mises (Nim’2) URES (mrm) 


3.77e+008 2.127e+000 


天 1.950e+000 


| 1.773e+000 


3.45e+008 
| 3.14e+008 
. 2.83e+008 - 1.596e+000 
- 2.51e+008 -1.418e+000 
. 2.20e+008 .1.241e+000 
.1.88e+008 -1.064e+000 
. 1.57e+008 . 8.864e-001 
. 1.26e+008 .7.091e-001 


.9.42e+007 . 5.319e-001 
6.28e+007 3.546e-001 
3.14e+007 1.773e-001 
0.00e+000 1.000e-030 
图 10-33” 显示 结果 (1 


Yon Mises (Nim’*2) URES tmmy 


4.70e+009 8.457e+001 


4.31e+009 7 了.7S2B+DD1 


| 3.92e+009 | TO47e+001 


.3.53e+009 . 6.343e+001 


- 3.13e+009 . 5.638e+001 


.2.74e+009 .4.933e+001 


. 2.35e+009 .4.22Be+001 


. 1.96e+009 . 3.524e+001 


.1.576+009 . 2.819e+001 


.2.114e+001 
1.409e+001 

i 7 .O47e+000 
1.000e-030 


4. 讨论 可 以 注意 到 ， 在 这 个 模型 中 ， 载 答 因 子 看 上 去 是 持续 增加 的 。 有 些 结构 的 设计 遵循 这 样 的 
方法 : 材料 的 刚度 不 允许 结构 轻易 发 生 届 曲 ， 首 先 可 能 发 生 的 会 是 届 服 和 过 度 变 形 。 在 本 模型 中 ， 看 到 架 
子 先 发 生 扭曲 ， 然 后 再 弯曲 。 在 非 线性 算 例 中 可 以 看 到 ， 载 荷 因子 为 1 的 结果 接近 于 线性 算 例 的 结果 。 然 
而 ， 随 着 载 答 持续 增加 ， 过 度 的 变形 和 存在 于 模型 中 的 应 力 成 为 首要 关注 对 象 ， 而 不 再 是 屈曲 。 

线性 屈曲 提供 了 屈曲 载荷 的 快速 评估 。 因 为 快速 ， 这 些 结果 也 继承 了 线性 分 析 的 先天 不 足 ， 也 就 
是 线性 屈曲 并 不 考虑 架子 变形 所 产生 的 刚度 变化 。 对 于 某 些 结构 〈 比 如 柱 面 壳 体 ) ， 这 些 局 限 是 不 可 接 
受 的 ， 这 时 需要 考虑 使 用 非 线性 的 解决 方案 。 

通常 情况 下 ， 线 性 屈曲 会 比 非 线性 分 析 中 得 到 的 屈曲 载荷 提供 更 高 的 佑 值 ， 因 此 必须 小 心 处理 。 
然而 在 一 些 情况 下 ,线性 届 曲 的 预测 可 以 预示 一 定 载荷 下 的 届 曲 ,但 在 实际 情况 下 ， 结 构 不 会 轻易 发 
生 届 曲 ， 更 多 是 由 于 届 服 和 或) 过度 变形 而 发 生 的 失效 。 本 练习 对 架子 模型 的 分 析 也 揭示 了 这 一 现 
象 。 线 性 届 曲 分 析 预 测 一 定 临 界 载荷 下 的 屈曲 ， 而 非 线性 分 析 揭 示 的 是 更 复杂 的 现象 ， 即 妆 届 服 和 
(或 ) 过 度 变 形 导致 结构 失效 时 ， 在 更 高 的 载荷 作用 下 会 发 生 明显 的 刚度 下 降 。 

5. 总 结 ”在 本 练习 中 ,我 们 比较 了 线性 静 应 力 和 线性 届 曲 的 估 值 ， 并 和 非 线性 算 例 得 到 的 结果 进 
行 了 对 比 。 观 察 到 非 线性 屈曲 算 例 准 确 地 描述 了 模型 的 特性 ， 因 为 线性 屈曲 算 例 没有 按 可 以 接受 的 准 
确 度 来 描述 特性 ， 是 由 于 没有 考虑 到 变形 过 程 中 的 刚度 变化 。 然 而 ， 一 般 来 说 ， 线 性 屈曲 结果 通常 都 
需要 谨 层 对 待 ， 因 为 它们 可 能 会 明显 高 估 和 载荷 因 子 。 


.1.18e+009 


7.83e+008 
3.92e+008 
0.00e+000 


图 10-34 显示 结果 (2) 
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练习 10-2 ”遥控 器 按钮 的 非 线 性 分 析 


在 本 练习 中 ， 将 对 控制 设备 上 的 移 除 按钮 执行 非 线 性 分 析 。 在 电子 部 件 和 消费 类 设备 上 的 按钮 设 
计 中 ， 使 用 届 曲 分 析 是 非常 常用 的 。 

1. 问题 描述 本 练习 将 使 用 以 下 技术 : 

。 非 线 性 非 对 称 届 曲 。 

。 弧 长 法 的 使 用 。 

该 装配 体 组件 由 橡胶 按钮 和 半导体 组 成 。 当 按钮 被 按 下 时 ， 它 将 两 个 半导体 压缩 在 一 起 ， 如 图 10- 
35 所 示 。 本 次 练习 中 的 分 析 目 的 是 确定 按 下 按钮 所 需 的 最 大 力 。 


10-35 ”按钮 模型 


该 按钮 由 硅 橡 胶 制 造 ， 半 导体 使 用 高 密度 PE 制 成 。 由 于 按钮 的 轨迹 在 半导体 上 塌陷 时 显示 出 了 弯 
曲 不 稳定 性 ， 因 此 将 使 用 弧 长 控制 方法 来 进行 求解 。 


操作 步骤 

步骤 1 打开 装配 体 文件 

从 Lesson10\Exercises 文件 夹 中 ， 打 开 Remote control button 文件 。 

” 步骤 2 检查 算 例 

查看 其 设置 状态 ， 确 认 非 线性 、 二 维 简化 、 轴 对 称 的 算 例 已 经 被 定义 ， 并 且 命 名 为 But- 
| ton press 。 

步骤 3 材料 

| 两 个 组 件 的 材料 已 经 赋予 好 。 

步骤 4 施加 约束 

| 将 【滚动 ] 人 【 滑 块 】 约 来 施加 到 如 图 10-36 中 所 示 的 三 个 面 上 。 


步骤 5 施加 载荷 
=== 


在 按钮 顶部 施加 1N 向 下 的 力 ， 如 图 10-37 所 示 。 


二 = 和 = 和 


| 图 10-36 ”施加 约束 图 10-37 施加 载荷 
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步骤 6 定义 按钮 和 半导体 之 间 的 接触 

在 指示 面 之 间 ， 定 义 【 无 穿 透 】 的 ,【 表 面 到 表面 】 的 接触 ， 如 图 10-38 所 示 。 
步骤 7 定义 半导体 之 间 的 接触 

在 指定 的 面 之 间 定 义 相 同 的 接触 ， 如 图 10-39 所 示 。 


全 


10-38 ”定义 按钮 和 半导体 之 间 的 接触 图 10-39 定义 半导体 之 间 的 接触 
步骤 8 定义 网 格 控制 参数 
在 半导体 的 顶部 两 面 上 定义 0.025mm 网 格 控制 
参数 ， 如 图 10-40 所 示 。 0.025mm 
在 5 个 指示 面 上 定义 0.3mm 网 格 控制 参数 ， 如 
对 按钮 上 较 薄 部 分 的 底面 定义 0.05mm 网 格 控 
制 ， 如 图 10-42 所 示 。 所 有 三 个 网 格 控制 都 使 用 默认 国庆 而 是 w 疝 亿 攻 全 要 昌 
的 比率 1.5。 


保留 【求解 】 选 项 卡 上 的 默认 设置 。 在 
【 高 级 】 选 项 卡 上 ，【 方 法 】 组 下 面 ， 设 置 

增 量 】 (自动 步 进 ) ， 将 Max 设置 为 0.001。 图 10.43 ”创建 网 格 
保持 其 余 的 参数 为 默认 值 。 


4 
图 10-41 定义 网 格 控制 参数 图 10-42 ”定义 网 格 控制 参数 
【控制 】 为 【 弧 长 法 ]。 在 【 缴 长 法 完成 】 
选项 下 ,将 【最 大 加 载 倍数 】 设 置 为 1， 
【最 大 位 移 】 (用 于 平移 DOF) 设置 为 lmm， 
【最 大 绑 长 步 数 】 设 置 成 为 100， 并且 【 初 

步骤 10 创建 网 格 

创建 高 质量 的 基于 曲线 的 网 格 ， 如 图 10-43 所 示 。 将 【最 大 单元 尺寸 】 设置 为 Imm， 
将 【最 小 单元 尺寸 】 设 置 为 0.1mm， 一 个 【 圆 狼 上 的 最 小 单元 数 】 为 32， 单 元 尺寸 【增长 
比 】 为 1.5。 


步骤 9 设置 算 例 属性 
始 孤 长 因子 】 设 置 为 0.1。 对 于 【自动 时 间 ”Do 
步骤 11 运行 分 析 
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绘制 响应 图 


步骤 12 
绘制 按钮 顶部 表面 的 任何 顶点 的 响应 图 ， 如 图 10-44 所 示 。 将 【负载 因子 】 轴 上 的 限制 


更 改 为 1。 


在 按钮 折 有 登 到 半导体 条 上 之 前 ， 推 动 按钮 所 需 的 最 大 力 约 为 0.2N。 
x) 


旦 


广 
gs Response Graph 


一 


File Options Help 


Load Factor 


Nonlinear Response 


0.087 


0.00 0.10 020 030 040 0.50 


URES (mm) 


Node 1 


1.17116. 0.657027 


+ 
060 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 


步骤 13 


图 10-44 绘制 响应 图 


绘制 过 程 结束 时 的 应 力 
在 按钮 的 较 薄 部 位 上 进行 探测 ， 可 以 发 现 最 大 应 力 略 高 于 1MPa， 如 图 10-45 所 示 。 


von Mises [Nimm*2 [MPa)) 


L 4377e+000 
- 3940e+000 


- 3504e+000 
- 3067e+000 


- 2a631e+000 


5,250e+000 
4.813e+000 


-2,194e+000 


- 1758e+000 


4.480e-001 
1.147e-002 


总 结 


1 一口 


2. 


获得 完整 的 解决 方案 。 


10-45 


间 的 接触 进一步 加 深 。 随 着 接触 的 逐渐 加 深 , 力 又 将 不 断 增 大 。 
由 于 平衡 轨迹 表现 出 不 稳定 临界 点 ， 和 需要 使 用 弧 长 控制 方法 来 完全 解决 问题 ， 力 控制 方法 将 无 法 


绘制 过 程 结束 时 的 应 力 


将 按钮 推 到 临界 位 置 所 需 的 最 大 力 为 0.2N。 然 后 该 力 将 逐渐 减 小 ， 直 到 按钮 和 半导体 之 


11.1 概述 


塑性 变形 


e 定义 加 载 和 印 载 的 伪 - 时 间 曲 线 
e 在 弹 塑 性 模型 中 使 用 双 线 性 应 力 -应 变 曲 线 
@ 使 用 并 理解 von Mises 和 Tresca 塑性 模型 的 差异 


本 章 将 介绍 塑性 变形 ， 在 前 面 的 章节 中 ， 材 料 模型 都 是 线 弹 性 的 ， 也 就 是 说 材料 的 应 变 直接 和 应 
力 成 比例 。 此 外 ， 当 印 载 时 ,假设 材料 会 完全 恢复 到 初始 形状 。 这 类 模型 在 低 于 材料 的 届 服 强度 时 ， 


可 以 准确 描述 大 多 数 金属 的 应 力 值 。 然 而 ， 当 达到 届 服 强度 时 ， 这 个 假设 不 再 有 效 。 此 外 ， 当 载荷 全 


载 时 ， 由 于 材料 超过 了 届 服 强度 ， 材 料 会 保留 部 分 发 生 的 变形 。 


11.2 实例 分 析 : 纸 夹 


在 这 一 章 中 ， 我 们 将 对 比 一 个 纸 夹 在 先 加 载 超出 屈服 强度 的 载 告 ， 然 后 再 印 载 的 情况 下 ， 不 同 塑 
性 模型 的 差异 。 我 们 将 使 用 von Mises 和 Tresca 两 种 塑性 模型 。 首 先 将 使 用 线 弹性 曲线 来 模拟 材料 的 应 
力 -应 变 曲线 。 对 于 一 个 非 线性 模型 ， 将 使 用 一 个 弹 塑 性 材料 模型 ， 最 后 我 们 将 对 比 和 讨论 结 


1. 项 目 描 述 由 AISI 1020 
钢 制 成 的 纸 夹 ， 固 定 其 内 圈 弯 管 ， 
并 在 外 圈 弯 管 添加 一 个 1N 的 载 
和 荷 ， 如 图 11-1 所 示 。 结 构 将 先 添 
加 载荷 ， 然 后 完全 钊 载 载荷 。 这 
可 以 让 我 们 研究 永久 变形 和 材料 
AISI 1020 内 部 的 残留 应 力 。 

2. 关键 步骤 

(1) 线 弹 性 模型 ”使 用 线 弹 
性 模型 运行 模型 ， 并 与 非 线 性 算 
例 进行 对 比 。 

(2) 非 线性 弹 塑 性 -von Mises 

在 von Mises 塑性 模型 中 使 用 非 

线性 弹 塑 性 应 力 -应 变 曲 线 。 

(3) 非 线 性 弹 塑性 -Tresca 


11-1 纸 夹 模型 
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在 Tresca 塑性 模型 中 使 用 非 线 性 弹 塑性 应 力 -应 变 曲 线 。 


11.3 线 弹 性 


贯穿 整个 加 载 情 况 ， 线 弹性 材料 模型 假定 应 力 直接 与 应 变 成 比例 。 在 这 个 模型 中 ， 显 示 的 最 终结 
呈现 纸 夹 在 完全 加 载 后 的 状态 。 当 外 载 后 ， 假 定 材 料 会 恢复 至 初始 形状 。 


果 将 


操作 步骤 


步骤 1 打开 文件 

打开 Lesson11 \ Case Study 文件 夹 下 的 文件 paperclip。 

步骤 2 新 建 一 个 算 例 

新 建 一 个 算 例 并 命名 为 Linear， 选 择 分 析 【 类 型 为 【 静 应 力 分 析 】。 

步骤 3 约束 模型 

在 内 圈 圆 管 的 三 个 面 上 添加 [固定 几何 体 ] 夹 具 ， 如 图 11-2 所 示 。 

步骤 4 添加 力 

选择 外 圈 圆 管 ， 并 选择 [Top Plane】 作 为 参考 基准 面 ， 以 确定 力 的 方向 。 在 【垂直 于 基准 
面 ] 的 方向 添加 1N 的 力 ， 力 的 方向 朝 上 ， 如 图 11-3 所 示 。 


图 11-2 约束 模型 图 11-3 添加 力 


步骤 5 应 用 材料 

从 SOLIDWORKS 材料 库 中 选择 材料 AISI 1020 钢 应 用 到 纸 夹 模 型 。 

步骤 6 划分 模型 网 格 

使 用 [草稿 品质 网 格 ] 划分 模型 网 格 ， 设 置 [整体 大 小 】 为 0.40mm, 【公差 为 0.02mm， 
选择 [标准 网 格 】， 单 击 【 确定 】。 

步骤 7 运行 算 例 

分 析 将 顺利 完成 。 
提示 0 

中 得 到 结 


步骤 8 查看 应 力 结果 
查看 [von Mises 应 力 ] 图解 ， 设 置 【单位 为 N/mm (MPa), 【变形 形状 】 选 择 【[ 真 实 比 
例 】， 如 图 11-4 所 示 。 


7 
第 11 章 塑性 变形 DS SOLIDWORKS 


von Mises [Nimma2 [MPall 


489.8 


a 449,0 


.408,1 
- 3673 
- 326,5 
L 285,7 
- 449 
2041 
| .163.3 
- 122,4 


LL 81.6 
40,8 
0 
—hb Vield strength: 351.6 


图 114 ”应 力 结果 

可 以 看 到 最 大 von Mises 应 力 URES Imml 
大 约 为 490MPa， 超 出 了 材料 AISI 医 oe 
1020 钢 (352MPa) 的 屋 服 强度 ， 即 [Gs 
图 例 中 用 箭头 指示 的 地 方 。 因 此 
得 出 结论 ， 材 料 已 经 属 服 ， 线 性 
结果 不 再 准确 。 为 了 准确 描述 必 
服 后 的 行为 ， 我 们 必须 运行 采用 
弹 塑 性 材料 模型 的 非 线 性 算 例 。 

步骤 9 查看 合 位 移 

双击 Displacementl 图 标 ， 查 四 
看 合 位 移 图 解 ， 如 图 11-5 所 示 。 i 

可 以 看 到 线性 算 例 中 合 位 移 
的 最 大 值 为 15. 6mm。 


0 
- 10.40 
-9,10 
- 7 了 80 
- 650 
-5.20 
L :3.98 


2,60 


图 11-5 合 位 移 结果 


11.4 非 线 性 von Mises 


因为 材料 在 一 些 区 域 发 生 了 届 服 ， 因 此 将 使 用 弹 塑 性 模型 ， 并 使 用 大 型 位 移 非 线性 分 析 来 求解 这 
个 模型 。 此 外 ， 非 线性 算 例 可 以 解释 发 生 在 模型 中 的 大 型 位 移 。 


操作 步骤 
步骤 1 复制 非 线 性 算 例 
复制 算 例 Linear 名 为 Nonlinear von-Mises 的 算 例 ， 选 择 分 析 [ 类 型 ] 为 【 非 线 性 】。 
步骤 2 修改 材料 
在 Simulation 分 析 树 中 右键 单 击 paperclip 图 标 并 选择 【应 用 /编辑 材料 ] ， 如 图 11-6 所 
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I I 
I I 
| | 
I I 
I I 
| | 
1 1 1 
[| 二 2 I 
| | 
! I 
1 1 
| | 
! I 
I I 
| | 
I I 
1 1 
| | 
1 

| i | 
l 图 11-6 修改 材料 1 
I I 
| | 
、 将 AISI 1020 钢 复 制 到 自 定义 材料 目录 下 。[【 模型 类 型 ] 中 选择 [ 塑性 -von Mises】,【 单 | 
| ”位 ] 设 定 为 SI。 在 [ 相 切 模 量 ) 中 输入 2 x10"N/m ， 即 线性 弹性 模 量 的 10% 。 单 击 【应 用 】 后 | 
1 ” 单 击 [ 关 闭 ] 保 存 设置 。 | 
1 [| 
| | 
I I 
1 1 
| | 
I I 
1 1 
| | 
I 
步骤 3 ”定义 加 载 和 印 载 的 力 a 
; 右键 单 击 Force-l 并 选择 【编辑 定义 】。 名 称 M Loadunoad | Load-Unload 
1 ， 在 [随时 间 变 化 】 选 项 组 中 ， 选 择 [ 曲 线 】， 然 特 型 加 = = 和 | I 
| 后 再 单 击 【编辑 】 按钮 ， 如 图 11-7 所 示 。 在 | 
， 【曲线 信息 】 选 项 组 中 更 改 【名称 】 为 Load-Un- Fic ; 
| load。 在 【曲线 数据 】 对话 框 中 输入 下 列 点 : ee 7 7 | 
, [0，0]，[1，1] 和 [2，0]。 指 定 的 两 个 斜 线 Y 
| 函数 代表 分 析 过 程 中 力 的 变化 ， 如 图 11-8 所 
I 示 。 I 
I I 
ee . | 
1 加 曲线 [| 
, I 
! 1 
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< 动 要 新 添 一 行 数据 ， 只 需 双 击 [ 曲 线 数 据 】 对 话 框 中 [点 】 芭 | 行 的 数字 3 单元 
格 。 同 时 ， 注 意 到 这 条 曲线 还 要 乘 以 力 定义 的 数值 (IN) 。 


单 击 【确定 】 接 受 【 时 间 曲 线 】 的 编辑 ， 单 击 [ 确 定 】 保 存 力 Force-l 修改 。 

步骤 4 设置 算 例 Nonlinear von-Mises 的 属性 

【结束 时 间 】: 2; 【初始 时 间 增 量 】: 0.01; 【最 小 ] 时 间 增 量 : 1 x10 习 ; 【最 大 ] 时 间 增 
> 0.1; 保留 [调整 数 ] 为 5; 【开始 时 间 】 等 于 默认 值 0; 在 [几何 非 线 性 选项 选项 组 中 ， 

选 【[ 使 用 大 型 位 移 公 式 】 复 选 框 ， 并 选择 [ 解 算 器 ] 为 【Direcet sparse 解 算 器 】， 如 图 11-9 所 
、 

步骤 5 设置 高 级 选项 

单 击 [高 级 选项 】， 在 [方法 ] 选 项 组 中 选择 了 [【 力 】 控 制 和 [NR( 和 牛顿 拉 夫 森 ) 】 迭 代 方 法 。 
保留 其 他 所 有 设置 为 默认 值 。 单 击 [【 确定 】， 如 图 11-10 所 示 。 


非 线性 - 霓 应 力 分 析 Eo Ee Ex 
求解 “| 模 内 应 力 | 流动 热力 效应 | 说 明 求解 “| 高 级 。 | 模 内 应 力 | 流动 皂 力 效应 | 说 明 
开始 时 间 [0 ] 口 重新 开始 控制 区 "| 
结束 时 间 2 团 为 重新 开始 分 析 保 存 数据 选 代 方 法 [Ng 和 颖 拉 去 条 
时 间 增 县 积分 | 纽 马克 扬 标 襄 法 =| 
. ee 均一 位 称 控制 选项 
se: = i. 选 泽 一 项 点 或 参考 点 未 控制 人 析 。 面 
最 小 le-008 最 大 | 04| 调整 数 5 
加 国定 |01 | 所 选 位 置 的 位 称 分 县 [ux x 平移 rmm -=| 
注意 对 于 站 由 ， 如 位 移 随 时 间 变化 = 国 雪 
接 加 ， 合用 全 对 问 攻 以 小 增 旦 应 用 训 茶 /天 上 | 
对 于 接 变 ， 肝 则 由 长 代 表 富生 间 以 园 弧 长度 完成 选项 
全 二 最 大 载荷 式样 乘 数 [100000000 
em 高 级 -选项 中 所 定义 的 ' 弧 长 "控制 方法 所 使 . 本 os | 
景 大 位 移 (对 于 平移 DOF [aoo mm = 
几何 体 非 线性 选项 SEE 
加 使 用 大 型 位 移 公式 中 | 最上 咒 蜗 进 数 lo | 
初始 缴 长 乖 数 1 
| 司 以 找 度 更 新 载荷 方向 ( 仅 适 用 于 正 均匀 压力 和 法 向 力 ) 一 | 
站 用 | “ 步 进 /公差 选项 
大 型 应 变 选 项 进行 平衡 迁 代 每 1 步 进 
解 算 器 不 兼容 接合 选项 最 大平 街 造 代 本 下 
加 入 化 人 0 
日 更 精确 蒋 惕 四 
最 大 增 且 应 变 0.01 
奇异 性 消除 因子 I0-1) 1 
续 采 六 村 去 D:\Translate\SW Simulation Premium - No [| 中 间 结 果 
加 对 生生 是 生生 做 
| 
| 于 ES ES CD CE 己 到 
图 11-9 设置 算 例 属性 图 11-10 设置 高 级 选项 


步骤 6 运行 算 例 

分 析 将 顺利 完成 。 

步骤 7 在 1=1 时 刻 生成 应 力图 解 

生成 时 间 !=1 时 刻 的 【VON: von Mises 应 力 】 图 解 。 这 个 时 刻 对 应 着 作用 力 完全 加 载 的 
时 间 点 。 设 置 图 解 的 [单位 ] 为 MPa, 【变形 形 状 】 为 【真实 比例 】(1:1) ， 如 图 11-11 所 示 。 
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won Mises [N/mm*2 [htPa)) 


386,88 


3 


| 322,40 
- 290.16 
L 257,92 
225,.68 
-193.44 
- 161.20 
| 128.96 


L 96,72 


64.48 
四 32.24 
0.00 
一 瞩 届 服 力 : 351.57 


图 11-11 图 解 应 力 结果 (1) 


可 以 观察 到 最 大 的 von Mises 应 力 386. 88MPa 远 低 于 线性 算 例 对 应 的 数值 。 这 是 因为 材 
料 在 屋 服 后 交 得 更 软 。 也 就 是 说 ， 双 线性 应 力 -应 变 曲 线 在 慑 服 之 后 更 加 平缓 (ETAN 等 于 杨 
氏 模 量 的 10% ) 。 

步骤 8 生成 t=1 时 刻 的 位 移 图 解 

生成 时 间 ! =1 时 刻 的 【LURES: 合 人 位移】 图解。 设置 [单位 ] 为 mm, 【变形 形状 ] 为 【真实 
比例 】， 如 图 11-12 所 示 。 

可 以 观察 到 在 t=1(t=1 时 载荷 最 大 ) 时 的 最 大 合 位 移 为 20. 5mm， 这 远大 于 从 线性 算 例 
中 得 到 的 结果 (最 大 的 URES =15. 6mm) 。 这 是 由 于 模型 的 局 部 区 域 受 到 塑性 变形 而 导致 材 
料 变 软 。 

步骤 9 图 解 显 示 t=2 时 刻 的 von Mises 应 力 

在 1=2 时 载荷 已 经 完全 移 除 ， 然 而 由 于 发 生 永久 变 形 ， 会 看 到 一 定 程度 的 残留 应 力 和 
永久 变形 。 最 终 图 解 显 示 如 图 11-13 所 示 。 


URES [mm) von Mises [N/mm*2 [MPal 
2,049e+ 001 125,7 
| 1,879e+001 再 115,2 
| 1.708e+001 | 104.6 
_ 1537e+001 43 
_ 1366e+001 | 
_ 1.195e+001 | 5733 
_ L025e+001 ~ 62,9 
8,539e+000 32,4 
6.831e+000 Ml 
_ 5.123e+000 31,4 
3.416e+000 | 210 
i 1.708e+000 | ks 
1.000e-030 We 


一 此 Yield strength: 351.6 


图 11-12 图 解 位 移 结果 (1) 图 11-13 图 解 应 力 结果 (2) 


纸 夹 的 最 大 残留 Von Mises 应 力 大 约 为 126MPa。 
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步骤 10 ”图解 显示 t=2 时 刻 的 合 位 移 

最 大 永久 合 位 移 大 约 为 6.7mm， 如 图 11-14 所 示 。 
步骤 11 探测 位 移 图 解 

探测 纸 夹 顶部 附近 的 节点 (图 11-1$) ， 然 后 单 击 【[ 响 应 】 按 钮 ， 如 图 11-16 所 示 。 


URES [mml 


536 


图 11-14 图 解 位 移 结果 (2) 图 11-15 探测 结果 


步骤 12 查看 图 解 
如 图 11-17 所 示 ， 响 应 图 表 显 示 分 析 过 程 中 合 位 移 的 变化 ， 观 察 到 分 析 结 束 时 的 永久 变 
形 量 为 6. 5mm。 


VS 知 响应 图 表 [= 1e ms 


Fle Options Help 


算 例 名 称 :Honlinear von-Nises(-Default-) 
图 解 类 型 : 非 线 性 位 移 Displacement1 


mm) XImml YImm |Z (mm) 


URES (mm) 


要 全 | 
2.039e*001 mm 
2.039e=001 mm 
2.039e*001 mm 


2.039e*001 mm 
a 0.00 0.40 0.80 1.59 1.99 2.39 
3 卓 引 2 
| 包 | 性 lw wy 一 一 带 556 
EE 节 
注解 = et -0. 536228, 16. 2295 
园 旺 示 鸦 /单元 号 中 
加 显示 XYZ 位 置 
团 量 未 数 值 


图 11-16 ”探测 位 移 图 解 图 11-17 响应 图 表 
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11.5 非 线 性 Tresca 


描述 弹 塑性 的 理论 塑性 模型 有 很 多 。 在 本 章 中 ,练习 的 是 von Mises 和 Tresca 模型 ， 这 两 个 模型 特 
别 适用 于 金属 及 其 合金 ， 这 可 以 从 众多 实验 和 出 版 物 中 得 到 验证 。von Mises 模型 是 一 个 工业 标准 ， 被 
分 析 师 广泛 使 用 于 涉及 金属 及 其 合金 的 案例 中 。 建 议 用 户 使 用 von Mises 模型 作为 默认 的 针对 金属 的 塑 
性 模型 ， 只 有 当 实验 确 认 某 些 金属 适用 于 Tresca 模型 时 才 会 使 用 它 (假定 可 以 提供 这 样 的 信息 ) 。 

本 章 接 下 来 将 使 用 Tresca 塑性 模型 来 求解 该 问题 ， 这 部 分 内 容 适 用 于 对 这 个 主题 具有 更 深入 兴趣 
的 用 户 。 我 们 将 对 比 并 讨论 两 个 非 线性 算 例 的 结 


操作 步骤 


步骤 1 为 Tresca 模型 创建 新 的 非 线性 算 例 

复制 Nonlinear-von Mises 算 例 ， 重 命名 为 Nonlinear-Tresca， 唯 一 的 修改 就 是 对 材料 塑性 
模型 的 定义 。 

步骤 2 编辑 材料 

在 Nonlinear Tresca 算 例 的 【材料 】 对 话 框 中 ， 更 改 【 模 型 类 型 ] 为 【塑性 -Tresca】， 如 图 
11-18 所 示 。 所 有 其 他 材料 设置 保持 不 变 。 


六 
材料 | 
I SolidWorks DIN Materials 层 性 ”| 表格 和 曲线 | 外观 “| 划 面 线 | 自 定 义 | 应 用 程序 数据 | 收藏 
轩 solidworks materials 
: A 材料 尾 性 
| ee 默认 库 中 的 材料 无 法 编辑 。 您 必须 莒 先 将 材料 复制 到 自 定义 库 以 进行 编辑 。 
[RE | Custom Materials 
口 圈 自 定义 材料 和 
| 单位 (Uj: SI- N/m*2 (Pa) ” 
| = 上 类 别 m: ne 生成 应 力 -应 变 曲线 
Ei 名 称 (M): AISI1020 
a 
说 明 (Dj: AISI1020 
来 源 (O} 


中 泊 松 比 。 0.29 适用 

张 为 强 诺 量 |420507000 医 宗 /m2 
司 服 县 计 而 |351571000 ”| 医 瑞 W022 
牛 额 Im^2 


2e+010 


7900 Kom"3 

不 适用 
单 击 此 处 若 要 访 F ， 一 
se RN. 


图 11-18 编辑 材料 

步骤 3 运行 算 例 

分 析 将 顺利 完成 。 

步骤 4 ”生成 t=1 时 刻 的 应 力图 解 

在 “附录 C” 中 提 到 ， 当 最 大 剪 切 应 力 (Pi - Ps)/2 等 于 单 向 拉 伸 试验 中 慑 服 开始 发 生 的 
前 切 应 力 (g,/2) 时 ,特定 材料 点 的 屈服 就 会 发 生 。 为 了 评估 根据 Tresca 属 服 准则 的 属 服 ， 
将 图 解 显 示 应 力 强度 (Pi - P, ) 的 分 布 。 

生成 一 个 新 的 【INT: 应 力 强度 (P -P;)】 图解。 设置 [单位 ] 为 MPa， 调 节 步 长 [时 间 】 
=1.。【 变 形 形 状 】 选 择 [ 真 实 比例 ]， 如 图 11-19 所 示 。 
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我 们 观察 到 最 大 应 力 强 度数 值 大 约 为 431.2MPa， 这 要 高 于 材料 的 慑 服 强 度 351MPa， 如 
图 11-20 所 示 。 


LS 下 [SSI 
区 人 加 Intensity [N/mm*2 [MPal 
WA X -i 
一 -一 一 一 一 431.2 
定义 | 国志 选 页 | 设 十 | 
395,3 
显示 入 
359,3 
电 [INT 应 力 强度 [PL-P3) =| EL 
日 [wmmaztMpal | .323,4 
高 级 选项 v _ 287.5 
图 解 步 长 和 251.5 
le L 2156 
本 本 再 L 179,7 
蔷 1 = 
| 43 汉 
团 变 形 形 闫 和 
自动 1078 
mo: 719 
可 真实 比例 
用 户 定义 35,9 
bol 0.0 
尾 性 v 
11-19 设置 应 力图 解 11-20 ”应 力 结果 ( Tresca 应 力 ) 


won Mises [Nimm 人 2 [MPall 


步骤 5 图解 显示 von Mises 
379,8 


Y 力 | 348,2 


作为 比较 ， 也 将 图 解 显 示 t=1 | 3165 
时 刻 的 von Mises 应 力 分 布 ， 如 图 pe 
11-21 所 示 。 Wk 

可 以 发 现 ， 算 例 Nonlinear Tres- | ES 
ca 中 的 von Mises 应 力 组 成 显示 为 | 158.3 
略 小 的 数值 380MPa。 和 最 大 应 力 -1266 
强度 值 431.2MPa 比较 而 言 ， 这 个 民族 
结果 说 明 有 大 约 13% 的 差异 。 这 个 四 人 
结果 与 Tresca 模型 更 加 保守 的 特点 0.0 
相符 ， 它 比 von Mises 模型 预测 的 响 一 个 Yield strength: 351.6 
应 偏 软 。 11-21 应 力 结果 ( von Mises 应 力 ) 


11.6 讨论 

两 个 非 线性 算 例 在 上 =1 时刻 得 到 的 最 大 von Mises 应 力 并 不 相同 : Nonlinear von-Mises 的 值 是 
387MPa ，Nonlinear Tresca 的 值 是 380MPa。 这 是 符合 预期 的 ， 因 为 在 两 种 情况 下 塑性 软化 程度 由 不 同 规 
则 控制 。 


11.7 应力 精度 (选修 ) 


在 本 课 的 最 后 一 部 分 ， 将 演示 正确 的 收敛 应 力 结果 的 重要 内 容 。 在 本 课 前 面部 分 中 使 用 的 有 限 元 
模型 与 非常 粗糙 的 网 格 路 合 以 快速 获得 结果 。 因 此 ， 应 力 结果 不 可 敌 ; 只 使 用 应 力 值 来 展示 材料 可 塑 
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性 的 主题 。 为 了 证 明 网 格 对 应 力 结果 的 影响 ， 横 型 网 格 化 将 更 细 并 且 使 用 von Mises 可 塑性 再 次 求解 。 


操作 步骤 


步骤 1 定义 非 线性 算 例 

复制 算 例 Nonlinear-von Mises 为 一 个 新 的 【 非 线 性 】 算 例 ， 重 命名 为 Nonlinear-VM。 在 
【定义 算 例 名 称 ] 对 话 框 下 ， 将 新 算 例 与 [好 网 格 ] 配 置 相 关联 。 

步骤 2 网 格 控 制 

在 纸 夹 底部 的 圆 形 边缘 上 应 用 【单元 尺寸 ] 大 小 为 0.0Smm 和 [比率] 为 1.1 的 网 格 控件 ， 
如 图 11-22 所 示 。 

步骤 3 划分 网 格 

网 格 模型 使 用 [高 ] 质 量 元 素 , 【全 局 单元 尺寸 ] 为 0.43mm， 使 用 [标准 网 格 】。 

步骤 4 运行 算 例 

分 析 将 在 大 约 15min 内 成 功 完 成 。 

步骤 5 查看 应 力 结果 t=1 

可 以 观察 到 的 最 大 von Mises 应 力 为 540MPa， 显 著 高 于 使 用 粗 网 格 时 计算 的 相应 结果 
(387MPa) ， 如 图 11-23 所 示 。 


Von Mises [Nimm2 [hPa)) 


540,3 
天 495.2 
| 4502 


- 405,2 


- 360,2 
单元 R 寺 (mm):|0.05 
比率 : 11 


| 315,2 


| 270,1 


| 
180,1 


| 135.1 


90.0 
45.0 
0.0 


一 步 屈服 强度 :351.6 


图 11-22 网 格 控制 图 11-23 应力 结果 


11.8 网 格 切片 


当 分 析 结 果 出 现在 高 应 力 区域 时 ， 网 格 密度 是 一 条 重要 的 信息 ， 能 有 助 于 得 到 结果 的 可 靠 性 结论 。 网 
格 切片 (图 11-24 ) 是 一 种 方便 的 来 分 割 模型 的 方法 ， 并 显示 单元 的 分 布 并 在 它们 的 表面 上 绘制 的 应 力 结果 。 


步骤 6 网 格 截面 ”右键 单 击 [ 应 力图 ， 然 后 选择 [ 网 格 切 片 ]。 选 择 Right Plane( 右 平 
面 ) 作为 参考 ， 然 后 义 选 [显示 网 格 边缘 】 复 选 框 。 单 击 【确定 】。 

可 以 观察 到 最 高 应 力 出 现在 纸 夹 的 外 侧 。 还 可 以 看 到 ， 应 力 在 单元 上 逐渐 变化 。 虽 然 
更 细 化 的 网 格 可 能 在 某 种 程度 上 仍然 可 以 改变 应 力 结 果 ， 但 是 当前 网 格 水 平 足以 用 于 工程 
设计 ， 如 图 11-25 所 示 。 
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地 | 国 | 访 | 中 名 
苞 网 格 截 面 @® 
~ Xx 


won hlises [N/mm*2 [hPa)) 


540,3 
网 495.2 
时 450 


- 405,.2 


截面 1 入 

贺 目 
国 Right Plane 
000mm 
| 学 ooo 度 
| ooo 度 


@ 


360.2 


L352 


| 270d 


| 225,1 


贡 | 180,1 
司 时 示 网 格 边 绑 

司 显示 构 功 画 

司 只 在 截 画 上 加 图解 

司 在 模型 的 未 切除 部 分 显示 轮 席 
门 贡 哉 后 恨 放 bi 


a ‘351,6 
服 Ea 一 J*》 。 屋 服 强度 


3 


图 11-24 网 格 切片 图 11-25 网 格 截 面 


我 们 还 使 用 高 质量 的 网 格 和 细 网 格 解 算 模型 。 与 使 用 粗 网 格 获得 的 结果 相 比 ， 应 力 结果 显著 不 同 。 
这 证 明了 正确 网 格 细 化 的 重要 性 。 


11.9 总 结 


如 果 模 型 中 的 部 分 材料 发 生 届 服 ， 线 性 算 例 提供 的 预测 是 不 正确 的 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 引 入 弹 
塑性 材料 模型 。 对 比 了 两 个 弹 塑性 模型 .von Mises 和 Tresca。Tresca 模型 通常 更 加 保守 。 结 果 显 示 两 个 
模型 之 间 的 最 大 偏差 为 13% 。 


11.10 提问 


在 本 次 分 析 中 : 

1. 使 用 了 三 种 不 同 的 材料 模型 求解 纸 夹 算 例 : , 和 

2. 如 果 结 构 中 的 任何 材料 点 ， 线 弹性 材料 模型 不 再 有 效 。 

3. SOLIDWORKS Simulation 提供 的 两 个 弹 塑 性 模型 为 : 和 8 
( 模型 更 加 保守 ) 。 


4. 实验 表明 真实 金属 性 能 (高 于 von Mises/ 介 于 von Mises 和 Tresca 之 间 / 低 于 Tresca) 材料 模型 的 预 
测 。 

5. von Mises 和 Tresca 模型 之 间 预 测 的 最 大 差别 为 % 。 
练习 11-1 使 用 非 线 性 材料 对 横梁 进行 应 力 分 析 


在 本 练习 中 ， 将 使 用 非 线性 材料 模型 对 一 根 横梁 进行 应 力 分 析 。 
本 练习 将 应 用 以 下 技术 : 


DS SOLIDWORKS SOLIDWORKS® Simulation Premium 教程 (2017 版 ) 


。 塑性 变形 。 

。 非 线性 弹性 模型 。 

1. 问题 描述 图 11-26 所 示 的 长 方形 横梁 是 一 个 
半 对 称 模型 ， 实 体 横梁 的 长 度 为 508mm， 横 截面 尺寸 ”对 此 边 作用 向 上 的 力 
为 50. 8mm x 50. 8mm。 横 梁 受 压 时 的 弹性 模 量 为 
69CPa， 受 拉 时 的 弹性 模 量 为 6.9CPa。 坚 直方 向 的 力 
作用 在 甚 臂 梁 的 端 部 。 执 行 线性 和 非 线 性 分 析 后 再 对 
比 二 者 的 结 


11-26 应力 结果 


操作 步骤 


步骤 1 打开 零件 

打开 Lesson11\ Exercises \ Beam 文件 夹 下 的 文件 beam。 

步骤 2 激活 配置 Symmetry 

确认 配置 Symmetry 处 于 激活 状态 。 

步骤 3 新 建 算 例 

新 建 一 个 线性 [ 静 应 力 分 析 】] 算 例 并 命名 为 Linear。 

步骤 4 定义 材料 

定义 一 个 【 自 定义 ] 的 线 弹 性 材料 并 名 为 Lesson11， 指 定 【 弹性 模 量 ] 为 69GPa, 【 泊 松 
比 ] 为 0.3, 【质量 密度 ] 为 1kg/m , 【屈服 强度 为 69MPa。 


| 因为 模型 是 线 弹 性 的 ， 本 仿真 不 会 使 用 属 服 强度 。 


步骤 5 添加 约束 

对 横梁 的 一 个 端面 添加 [固定 几何 体 ] 的 夹具 ， 如 图 11-27 所 示 。 
4 步骤 6 添加 对 称 约束 

在 对 称 面 上 应 用 对 称 约 束 ， 如 图 11-28 所 示 。 


| | 


图 11-27 添加 约束 图 11-28 添加 对 称 约束 


步骤 7 添加 载荷 
在 自由 端的 水 平底 部 边线 添加 4500N 的 力 ， 如 图 11-29 所 示 。 
步骤 8 生成 网 格 
使 用 默认 数值 生成 [草稿 品质 网 格 ] ， 使 用 [基于 曲率 的 网 格 】。 
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步骤 9 运行 算 例 
步骤 10 图解 显示 合 位 移 
图 解 显示 【URES: 合 位 移 】， 如 图 11-30 所 


步骤 11 新 建 非 线性 算 例 

新 建 一 个 【 非 线 性 ] 算 例 并 命名 为 Nonlinear。 

步骤 12 复制 算 例 属性 

从 算 例 Linear 中 复制 实体 、 夹 具 、 外 部 载荷 
和 网 格 文件 夹 到 算 例 Nonlinear 中 。 11-29 ”添加 载荷 


URES (mm) 
9.849e+000 
中 9.029e+000 
| 8.208e+000 

. 7.387e+000 

- 6.566e+000 
.5.745e+000 

. 4.925e+000 
-4.104e+000 
.3.283e+000 


- 2.462e+000 


1.642e+000 
> 
1.000e-030 
步骤 13 更 改 材 料 属性 
指定 模型 类 型 为 【 非 线性 弹性 】 材 料 , 【中 泊 松 比 】 设 定 为 0.3。 在 【表格 和 曲线 】 选 项 卡 
中 ， 指 定 由 下 列 点 定义 的 【应 力 应 变 曲 线 】: (-0.1，-6.9e9)，(0,，0)，(0.1，6.9e8 ) 。 


确认 【单位 ] 设 定 为 N/m ， 如 图 11-31 所 示 。 
加 a (ms 


图 11-30 合 位 移 图 解 


-Solidworks DIN Materials 层 性 | 表格 和 曲线 | 处 观 _ | 划 面 线 | 自 定义 | 应 用 程序 数据 | 收藏 
由 - 国 solidworks materials 二 这 
Sustainability Extras 类 型 预览 
上 由- 国 Custom Materials 类型 nm: [应 力 应 变 曲 线 =| 
由 -如 自 定义 材料 
口 -转自 定义 材料 全 这 大 型 应 变 公式 需要 真实 应 力 /应 变 曲线 数 
转 塑料 
由 园 MDGP-16-000 人 
[三 | Test_hardening 2 
全 | Pressure Vessel 单位 [Ra 用 了 ] [ 生 可 im*2 "- 
由 - 轩 轨道 
口 - 较 beam -01 6900000000 
到 三 2 lo 6 文件 虽 
3 01 690000000 
1 
| 保存 
来 源 [Oj: 
单 击 此 处 若 要 访问 更 多 材料 ， 请 使 用 ) 
ee 材料 门户 网 站 - 打开 oj. FE 


J 


11-31 更 改 材料 属性 
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步骤 14 力 的 增 量 
确认 力 是 呈 线 性 增加 的 ， 如 图 11-32 所 示 。 
嘴 时 间 晤 绑 EE ) 


Fle Options Help 


90 全: 和 0 Se st pee Sho 
1 : et ME eo : PES : sp ep 


3000.004.......... i A ee a : 


力 全 


pe : A et A | ee : Oh Oe ee : 


1000. O00 ear 中 SA ; pe ey : es : Ee ede en ; 


0.00 上 一 一 


+ + + + + + + + 1 
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 
时 间 (sec) 


一 一 力 (沿边 线 ) 


-0.034375, 5330.74 


图 11-32 时 间 曲 线 
步骤 15 定义 算 例 Nonlinear 的 属性 
确认 色 选 了 【使 用 大 型 位 移 公 式 ] 复 选 框 。 
步骤 16 运行 算 例 
步骤 17 图 解 显 示 分 析 结 束 时 的 合 位 移 
图 解 显示 分 析 结 束 时 的 【URES: 合 位 移 】， 如 图 11-33 所 示 。 

URES rm 
3.63e+001 
3.33e+001 

| 3.03e+001 
. 2.72e+001 
. 2.42e+001 
| 2.12e+001 
. 1.82e+001 
.1.51e+001 
| 1.21e+001 
. 9.08e+000 


6.05e+000 
3.03e+000 
1.00e-030 


2. 总 结 ” 本 练习 使 用 了 非 线性 弹性 各 向 同性 材料 模型 。 通 过 在 [材料 】 对话 框 中 输入 分 段 的 线性 应 
力 -应 变 曲线 来 定义 弹性 模 量 。 从 算 例 Linear 和 Nonlinear 中 得 到 的 横梁 端 部 位 移 分 别 是 9.8mm 和 
36. 3mm。 因 此 ， 线 弹性 分 析 低 佑 了 端 部 位 移 约 73% 。 


图 11-33 合 位 移 图 解 
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练习 11-2 油井 管 连接 


在 本 练习 中 ， 将 对 油井 管 连接 进行 分 析 ， 如 图 11-34 所 示 。 本 练习 将 应 用 以 下 技术 : 

。 弹 塑 性 模型 i 

1. 项 目 描述 ”油井 一 般 要 钻 入 地 球 表层 以 下 很 深 的 
地 方 ， 油 井 的 构造 一 般 分 为 多 层 。 内 管 将 油 介质 输送 到 包 
含 多 个 标准 长 度 管 段 的 表层 ， 这 些 管 段 的 每 端 用 螺纹 联 
接 。 这 些 管 段 ， 尤 其 是 连接 部 分 受到 较 高 的 温度 及 压力 环 
境 考 验 ， 因 此 它们 的 设计 和 安装 对 油井 运行 是 非常 重要 
的 。 

螺纹 联接 不 但 要 提供 足够 的 强度 和 延展 性 ， 而 且 还 必 
须 保 证 密封 特征 以 防 泄漏 。 相 关 法 律 规 定 ， 石 油 泄漏 可 能 
导致 油井 关闭 及 巨额 罚款 。 

如 图 11-35 所 示 为 两 个 管 段 典 型 的 螺纹 联接 。 通 过 管 
道 螺纹 旋 人 卡 套 ， 带 斜 角 的 端 部 一 般 称 之 为 导 柱 ， 它 与 盒 
子 部 件 肩 部 的 斜面 相 接触 。 肩 部 几何 体 推动 导 柱 挤 压 卡 套 
壁面 ， 从 而 产生 接触 压力 。 随 着 导 柱 和 卡 套 两 个 零件 发 生 
变形 ， 接 触 压力 沿 着 界面 发 展 ， 从 而 产生 金属 与 金属 之 间 
的 密封 。 沿 着 界面 的 接触 压力 决定 联接 处 的 密封 性 能 。 

2. 材料 表 11-1 列 出 了 所 有 的 材料 属性 ， 并 不 是 所 


有 参数 都 是 必须 的 。 图 11-34 油井 
螺纹 


区 


卡 套 


管道 


图 11-35 螺纹 联接 
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3. 加 载 条 件 ” 油 介质 的 压力 峰值 为 64MPa。 在 求解 过 程 中 ， 应 该 忽略 温度 环境 的 参数 。 
4. 目标 进行 一 次 必要 的 非 线性 分 析 ， 帮 助 用 户 判 断 金 属 与 金属 之 间 的 密封 是 否 可 靠 ， 能 否 阻 止 
联接 部 分 发 生 石 油 泄漏 。 本 设计 需要 达到 的 安全 系数 是 3. 1。 肩 部 位 置 材料 塑性 应 变 最 高 应 为 2% 。 
表 11-1 材料 属性 


名 称 数 值 名 称 数 值 
弹性 模 量 230GPa 热 胀 系数 1.8x10-5%C-! 
泊 松 比 0. 29 执导 率 2.27W/(m : K) 
国 服 强度 725MPa 比 热 一 
相 切 模 量 2.7GPa 质量 密度 7800kg/m’ 
张力 强度 三 
请 回答 下 列 问 题 : 


1) 密封 的 长 度 是 多 少 ? 
2) 在 极端 情况 下 (安全 系数 为 1)， 密 封 能 承受 的 最 大 压力 是 多 少 ? 
3) 请 提出 某 些 设计 修改 方案 来 提高 结合 处 的 密封 性 能 。 
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日 定义 多 个 加 载 的 伪 时 间 曲 线 
e 使 用 双 线 性 弹 塑 性 模型 
e 对 比 各 向 同性 硬化 和 运动 硬化 规律 的 效果 


12.1 概述 
在 附录 C 中 曾 提 到 ， 塑 形 流动 中 的 硬化 规律 决定 了 材料 的 加 载 和 狠 载 如 何 影 响 它们 的 屈服 强度 。 


12.2 实例 分 析 : 曲柄 


本 章 将 对 一 个 曲柄 进行 一 次 非 线 性 静 应 力 分 析 。 然 后 会 对 比 和 讨论 两 种 不 同 的 硬化 规律 。 需 要 注 
意 的 是 ,不同 的 材料 将 遵守 不 同 的 硬化 规律 ， 为 了 进行 一 
次 恰当 的 分 析 ， 必 须 了 解 给 定 材 料 的 正确 硬化 规律 。 

1. 项 目 描述 ”如 图 12-1 所 示 的 曲柄 由 合金 钢 制 成 ， 
它 受到 大 小 为 11000N 的 周期 性 载荷 作用 。 在 本 次 分 析 中 ， 
只 考虑 一 个 加 载 周期 。 由 于 载荷 的 周期 特征 ， 模 型 的 局 部 
会 在 拉 伸 和 压缩 方面 周期 性 地 发 生 届 服 。 因 此 ， 必 须 解释 
一 下 使 用 硬化 规律 带 来 的 包 辛 格 效应 。 

我 们 考虑 两 种 硬化 规律 : 各 向 同性 硬化 和 运动 硬化 ， 
后 面 将 讨论 和 对 比 两 个 算 例 的 结果 。 

2. 关键 步骤 

(1) 各 向 同性 硬化 ”使 用 各 向 同性 硬化 规律 并 观察 它 
对 模型 的 影响 。 

(2) 运动 硬化 ”使 用 运动 硬化 规律 并 观察 它 对 模型 的 


时 多 
永 乡 啊 o 


图 12-1 曲柄 模型 


12.3 各 向 同性 硬化 


我 们 要 研究 的 第 一 种 硬化 规律 是 各 向 同性 和 硬化， 在 各 向 同性 硬化 过 程 中 忽略 包 辛 格 效应 ， 加 载 发 
生 改 变 时 届 服 点 是 不 变 的 。 
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操作 步骤 


步骤 1 打开 零件 

打开 Lesson12\ Case Study 文件 夹 下 的 文件 CRANKARM。 

步骤 2 生成 算 例 

新 建 一 个 【 非 线性 】 算 例 并 命名 为 Isotropic。 

步骤 3 添加 约束 

对 模型 基体 部 分 的 内 侧 圆 柱 面 添加 【固定 几何 体 】 夹 具 ， 如 图 12-2 所 示 。 

步骤 4 应 用 材料 

使 用 双 线 性 应 力 -应变 曲 线 的 von Mises 
弹 塑 性 模型 。 

在 【模型 类 型 】 中 选择 【塑性 -von Mi- 
ses】， 并 输入 下 面 的 应 力 -应变 特 性 : 【弹性 
模 量 】 为 2.2 x10" N/m ，【 中 泊 松 比 】 为 
0.3,【 属 服 强度 】 为 2. 2 x10*N/m? ,，【 相 切 图 12.2 添加 约束 
模 量 】 为 4x10"N/m?*。 设 置 硬化 因子 为 0， 

如 图 12-3 所 示 。 


® SolidWorks DIN Materials 屋 性 ”| 康 必 和 曲线 [外观 “| 天 面 线 | 启 定义 | 应 用 程序 数据 | 收藏 
自转 solidworks materials 材料 层 性 
由 外 | sustainability Extras 默认 库 中 的 材料 无 法 编辑 。 您 必须 首先 将 材料 复制 到 自 定义 库 以 进行 编辑 。 
模型 类 型 (Mi: ”| 塑性 -von Mises | 回 包括 柜 变 效果 四 
单位 Uj: SI- N/m’2 (Pa) 
I 类 别 m: CRANKARM 生成 应 力 -应 变 曲线 
| 口外 Se 名 称 (MJ: Lesson12 
上 EE |Lesson 12| 人 EE EE 
| 三 Defautt (4) 器 入 [最 六 von Mises 应 力 2 
由 阅 自 定义 材料 说 明 (D): Lesson 12 
来 源 (O): 
jt 
lo3 | 
| 
El 
11020————— 
Ho 一 一 一 
lo | 
单 击 此 处 若 要 访问 更 多 材料 ， 请 使 用 
SO DC RRS pH I Pm 打开 (O),. ET 


人 BD 


12-3 ”应 用 材料 


步骤 5 添加 第 一 个 力 

在 半 个 圆柱 面 上 ， 按 给 定 方向 添加 一 个 大 小 为 11000N 的 力 ， 如 图 12-4 所 示 。 

在 【随时 间 变 化 】 选 项 组 中 ， 单 击 【 曲 线 】 按 钮 然后 再 单 击 【编辑 ]。 在 【时 间 曲 
线 】 对 话 框 中 ， 指 定 下 面 的 点 来 表示 分 析 过 程 中 11000N 力 的 变化 : (0, 0)，(1, 1)，(2,， 
0)，(4,，0)， 如 图 12-5 所 示 。 
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秋 站 于 基 漠 面 [N}; |11000 


曲线 信息 
名 称 岗 Time curve 


曲线 数据 


ee 7 7 


ER |) Ga) [sb 


图 12-4 添加 力 (1) 图 12-5 ”时间 曲线 (1) 


步骤 6 添加 第 二 个 力 
在 相对 的 半圆 柱 面 上 ， 在 相反 的 方向 添加 一 个 大 小 为 11000N 的 力 ， 如 图 12-6 所 示 。 
使 用 下 面 的 点 : (0, 0) ，(2, 0)，(3，1)，(4，0) 设置 力 的 时 间 曲 线 ， 如 图 12-7 所 


时 间 曲 比 
曲线 信息 一 
名 称 INM Time cuve 


曲线 数据 


wou 9 [a 
点 |X 站 


En Cw) Cem) 


图 12-6 添加 力 (2) 图 12-7 时 间 曲 线 (2) 


步骤 7 设置 非 线性 算 例 属性 

右键 单 击 算 例 Isotropic 并 选择 【属性 】， 设 置 非 线性 分 析 的 选项 。 设 置 【结束 时 间 】 为 
4, 【初始 时 间 增 量 】 为 0.01, 【最 大 】 为 0.1。 确 认 色 选 了 【使 用 大 型 位 移 公 式 】 复 选 框 。 
使 用 【Intel Direct Sparse】 解 算 器 ， 如 图 12-8 所 示 。 

步骤 8 设置 高 级 选项 

单 击 【 高 级 选项 】 按 钮 。【 控制 】 方 法 选 为 【 力 】，【 和 迭代 方法 】 为 【NR (牛顿 拉夫 
森 ) 】。 单 击 【 确定】 ， 如 图 12-9 所 示 。 
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非 线性 - 静 应 力 分 析 


非 线 性 - 静 应 力 分 析 [天 > 
求 名 ”| 术 内 应 力 | 流动 夭 力 效应 | 说 明 | 


国定 01 


注意 对 于 非 线性 甫 赤 分 析 惟 了 了 时间 相关 的 材料 外 ， 如 
村 氏 ,使 用 假定 时 间 步 长 以 小 增 重 应 用 载荷 /去 具 。 
对 于 枉 变 ,时 | od 


a 高 豚 选 顺 中 所 定义 的 弧 长 控制 方法 所 


几何 体 非 线性 选项 
回 使 用 大 型 位 移 公式 
回 以 比 度 更 新 载荷 方向 ( 仅 适 用 于 正 均匀 压力 和 法 向 力 ) 
固 大 型 应 变 选 项 
回 保 贸 禁 栓 预 应 力 
解 算 露 不 兼容 接合 选项 
回 自动 选择 求解 器 回 简化 
| intel Dired Sparse 了 更 生病 防 俩 
结果 文件 去 CUsers\Administrator\Desktop\test [em 
CC |] 了 ] [者 助 | 


图 12-8 设置 非 线 性 算 例 属性 
步骤 9 设置 响应 选项 


bad 【结果 选项 】 并 选择 【定义 /编辑 】。 注 意 ， 

部 已 经 设 定 了 一 个 传感器 (图 12-10 ) ， 
站 告 果 】 选 项 组 中 ， 选 择 [ 对 于 所 有 解 算 
解 ] 选 项 组 中 ， 选 择 之 前 定义 好 的 传感器 Workflow Sensitivel ， 


定 】。 


步骤 10 ”生成 网 格 


求解 ”| 高 级 。 | 模 内 应 力 | 流动 热力 效应 | 说 明 


方法 
控制 


迁 代 方法 
积分 
位 移 控 制 选项 


所 选 位 置 的 位 移 分 量 


位 移 随时 间 变化 


园 引 长度 完 成 选项 
最 大 载荷 式样 乘 数 


最 大 国 缴 步 进 数 
初始 3 长 乘 数 

步 进 / 公 差 选项 
进行 平衡 人 挝 代 每 
最 大 平衡 迁 代 
收敛 公差 

最 大 增 量 应 变 
奇异 性 消除 因子 (0-1) 
中 间 结果 


选择 一 顶点 或 参考 点 来 控制 分 析 国 


也 可 
[Ng 后 纠 拉 夫 条 了] 
| 彝 马 克 断 标 刘 法 =| 


Lux X 平移 ”| mm 了 


[100000000 


最 大 位 移 对 于 平移 Do lo mm 


[so 


友 显示 中 间 结 果 直 到 当前 选 代 
(运行 时 ) 


确定 |][ 取消 | | 帮助 


12-9 


设置 高 级 选项 


靠近 曲柄 顶部 的 圆 形 开口 的 上 
ee 


了 骤 了 又]】。 在 【响应 图 


单 击 [ 确 《> 


使 用 默认 的 网 格 参数 【整体 大 小 】4. 08mm 生成 【草稿 品质 网 格 】， 


使 用 【标准 网 格 ] ， 单 击 【确定 】。 
步骤 11 运行 算 例 
分 析 将 顺利 完成 。 
步骤 12 ”图 解 显示 合 位 移 


在 分 析 结 来 时 刻 (1=4) 图 解 显示 【URES: 合 位 移 ] 。 设 置 【单位 】 为 mm， 【变形 


12-10 ”传感器 


党 


状 】 为 【真实 比例 ] 。 最 后 的 时 间 步 长 图 解 〈 图 12-11) 显示 了 加 载 、 印 载 、 反 向 加 载 ， 最 


终 反 向 卸载 之 后 的 永久 塑性 结果 。 


步骤 13 预先 设 定 顶 点 的 图 解 响应 


右键 单 击 【 结 果 】 文 件 夹 并 选择 【定义 时 间 历 史 图 解 】。 


移 】,【 零 部 件 】 设 定 为 【UX: X 位 移 】， 


中 【UX: X 位 移 】 的 变化 。 


在 【立轴 】 中 指定 为 
【单位 】 设 定 为 mm。 如 图 12-12 所 示 为 分 析 过 


2 
第 12 章 硬化 规律 DS SOLIDWORKS 


路 响应 图 表 EE x 
File Options Help 
URES (mmy 

5.47e+000 

5.01e+000 
| 4.56e+000 
- 4.10e+000 
. 3.65e+000 
.3.19e+000 
. 2.73e+000 
. 2.28e+000 
.1.82e+000 
.1.37e+000 : py : 

站 ed 0.00 080 1.60 2.39 3.19 3.99 4.79 
4.56e-001 时 间 叱 ) 
1.00e-030 和 
一 一 “215 
2. 48001, 21.4553 
ee: J- 
图 12-11 位 移 结果 12-12 ”响应 图 表 


我 们 观察 到 ，UX 位 移 的 最 大 值 出 现在 4=1 时 刻 。 在 1=2 时 刻 ， 当 载荷 为 零 时 ,位 移 仍然 有 
12mm。 随 着 在 反方 向 增加 载荷 ， 位 移 会 持续 减 小 到 1=3 时 刻 ， 即 反方 向 载荷 完全 加 载 时 。 在 本 例 中 ， 
UX 位 移 达到 1. 5mm。 当 反 向 载 从 完全 移 除 时 (在 1=4 时 刻 ) ，UX 位 移 固定 在 5.56mm 处 ， 这 是 一 个 
永久 变形 ， 除 非 再 添加 额外 的 载 符 。 


12.4 运动 硬化 


我 们 将 使 用 运动 硬化 规律 再次 运行 该 算 例 ， 这 通常 会 高 估 包 辛 格 效应 。 


操作 步骤 


步骤 1 新 建 一 个 新 算 例 

将 算 例 Isotropic 复制 到 新 的 名 为 Kinematic 的 算 例 中 。 

步骤 2 更 改 材 料 属 性 

打开 【材料 】 对 话 框 ， 将 硬化 因子 更 改 为 1， 表示 采 用 了 运动 硬化 规律 ， 如 图 12-13 所 


步骤 3 运行 算 例 

分 析 将 顺利 完成 。 

步骤 4 ”预先 设 定 项 点 的 图 解 响应 

和 算 例 Isotropic 一 样 ， 在 所 选 的 【顶点 1】 对 位 移 的 UX 分 量 定义 一 个 响应 图 解 ， 如 图 
12-14 所 示 。 
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和 一 一 一 一 一 一 
| Te [EE | 
1 a SolidWorks DIN Materials 尾 性 | 过 格 和 曲线 | 外 观 “| 剖面 线 | 自 定 久 | 应 用 程序 数据 | 收藏 i 
1 EE] solidworks materials 材料 尾 性 | 
1 利加 sustainabili xtras 默认 库 中 的 材料 无 法 编辑 。 您 必须 音 先 将 材料 复制 到 让 定义 库 以 进行 编 句 。 I 
由 于 Custom Materials 
1 口 圈 自 定义 材料 - I 
| ， 自 园 custom steels 模型 类 型 M。 [ 鼎 性 =vonMisee = 下) 癌 包 括 柑 灾 效 果 有 | 
| Rubbers to | 
1 Viscoelastic ek ====3 
| Drei 类 别 m): CRANKARM 生成 应 力 -应 变 曲线 1 
| Be 名 称 [Mj: Lesson5 | | 
ELesson 5 
| 人 i | 
I 由 - 圈 自 定义 材料 说 明 (Dj Lesson5 | 
! 来 源 [O}: 1 
| 一 
| 和 | 
I I 
1 
| lo3 | | 
I | 
I 1 
1 [Es | 1 
1 llozo | | 
I | 
1 I 
1 I 
单 击 此 处 若 要 沪 问 更 多 材料 ， 请 使 用 | 
| I 区 EN | 
1 本 = J I 
1 1 
图 12-13 更 改 材料 属性 : 
I 1 
I 中 响应 图 表 , 
I Fle Options Help I 
| 
i | 
1 I 
1 I 
1 
| | 
1 I 
1 I 
| 
| | 
1 I 
I I 
| | 
| 
1 I 
I I 
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12.5 讨论 


和 算 例 Isotropic 的 响应 图 表 进 行 对 比 ， 发 现在 1=1 之 前 ，UX 位 移 都 是 相同 的 。 随 着 初始 载荷 的 降 
低 和 随后 反 向 载荷 的 增加 ， 包 辛 格 效应 会 造成 材料 在 压缩 时 更 早出 现 届 服 ， 从 而 产生 软化 的 反应 和 更 
大 的 位 移 。 例 如 ， 在 1=3 时 刻 ， 算 例 Kinematic 得 到 的 UX 位 移 为 -19. 1mm; 同一 时 刻 ， 算 例 Isotropic 
得 到 的 UX 位 移 仅 为 1.5mm。 
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还 可 以 观察 到 上 =2 时 刻 的 差别 ， 即 初始 载 从 完全 移 除 的 时 候 。 最 后 ， 算 例 Kinematic 在 1=4 时 刻 的 
永久 变形 为 -5. 1mm， 相 比较 而 言 ， 算 例 Isotropic 中 得 到 的 值 为 5. 2mm。 


12.6 总 结 


本 音 使 用 了 von Mises 弹 塑性 材料 模型 。 应 力 -应 变 曲线 采用 双 线 性 曲线 到 近 ， 相 切 模 量 ETAN 采用 
弹性 模 量 的 20% 。 由 于 应 用 的 周期 载 稿 (只 考虑 一 个 周期 ) 导致 模型 局 部 在 拉 伸 和 压缩 方向 发 生 届 服 ， 
必须 考虑 具有 包 辛 格 效应 的 材料 硬化 。 同 时 比较 了 两 种 硬化 规律 : 各 向 同性 硬化 和 运动 硬化 。 由 于 各 
向 同性 硬化 忽略 包 辛 格 效应 ， 因 此 在 周期 加 载 过 程 中 产生 了 材料 硬化 的 反应 ， 而 运动 硬化 通常 高 佑 了 
包 溯 格 效应 的 影响 ， 从 而 导致 软化 反应 。 真 实 的 材料 中 ， 是 两 个 规律 的 组 合 ， 并 且 通 过 一 个 混合 的 硬 
化 规则 (0 < RK <1) 进行 描述 。SOLIDWORKS Simulation 使 用 默认 的 数值 RK =0. 85 。 


12.7 提问 


1. 便 化 规律 的 选择 (会 /不 会 ) 影响 使 用 交 变 载 答 弹 塑性 非 线 性 分 析 的 结果 ， 如 图 12-15 所 示 。 
载荷 


时 间 


图 12-15 交 变 载荷 


. 便 化 规律 的 选择 (会 /不 会 ) 影响 材料 初始 届 服 强度 的 数值 。 

便 化 规律 会 忽略 包 辛 格 效应 ， 而 硬化 规律 通常 高 估 了 它 。 
真实 金属 的 性 能 是 通过 硬化 规律 进行 模拟 的 。 

. 如果 使 用 了 双 线 性 的 材料 曲线 ， 只 需 定义 如 下 的 材料 属性 : 8 

硬化 规律 会 导致 更 高 的 塑性 届 服 (更 软 的 材料 反应 ) 。 

. 各 向 同性 硬化 规律 对 应 的 硬化 因子 RK=_ __。 
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e 对 橡胶 材料 制 成 的 模型 进行 分 析 
。 使 用 实验 数据 分 析 材 料 属性 
e 对 比 材料 模型 和 实验 数据 的 结果 
e 设置 非 线 性 静 应 力 分 析 算 例 


13.1 实例 分 析 : 橡胶 管 


本 章 将 对 一 个 橡胶 管 进 行 一 次 非 线性 静 应 力 分 析 ， 如 图 13-1 所 示 。 在 “附录 C” 中 提 到 ,橡胶 具 


有 非 线 性 弹性 的 特性 。 当 处 理 不 同类 型 的 材料 时 ， 我 们 将 选择 不 同 的 材料 模型 方法 。 
本 书 前 几 章 也 提 到 ， 不 同 模型 适用 于 不 同 的 材料 ， 用 户 需 要 判断 并 选择 最 合适 的 一 个 
模型 。 

1. 项 目 描述 ”两 端 固定 的 薄 壁 橡胶 管 受 到 25psi? 的 内 部 压力 ， 实 验 数据 包括 三 
条 曲线 。 每 条 曲线 对 应 不 同类 型 的 实验 ， 而 且 这 些 数据 包含 在 文本 文件 中 。 本 次 分 析 
的 目标 是 确定 最 大 位 移 ， 我 们 将 使 用 不 同系 列 的 实验 数据 和 不 同 数量 的 Moonet-Rivlin 
常数 ， 在 四 次 迭代 中 运行 。 

在 开始 学 习 本 章 之 前 ， 让 我 们 来 回顾 一 下 输入 数据 除了 SOLIDWORKS 零件 以 外 ， 
还 有 三 个 文件 。 它 们 包含 从 三 个 不 同类 型 实验 中 得 到 的 各 自 实验 结果 。 打 开 其 中 的 一 
个 文件 ， 该 文件 包含 两 列 多 行 的 一 个 表格 。 第 一 列 代表 拉 伸 比 ， 而 第 二 列 代表 以 Pa 
为 单位 的 应 力 。SOLIDWORKS Simulation 将 使 用 这 些 数 据 ， 以 选择 最 佳 的 Mooney-Riv- 
lin 常数 。 

2. 关键 步骤 

1) 两 常数 Mooney-Rivlin (1 材料 曲线 ) 。 

2) 两 常数 Mooney-Rivlin (2 材料 曲线 ) 。 

3) 两 常数 Mooney-Rivlin (3 材料 曲线 ) 。 

4) 六 常数 Mooney-Rivlin (3 材料 曲线 ) 。 


13.2 两 常数 Mooney-Rivlin (1 材料 曲线 ) 


本 节 将 通过 超 弹 性 -Mooney Rivlin 模型 使 用 单 向 拉 伸 实验 数据 来 计算 材料 参数 。 


”压力 单位 lbf/in* ， 换 算 关 系 为 11bf/in? =6894. 76Pa。 


编者 注 


图 13-1 ”橡胶 管 
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操作 步骤 


步骤 1 打开 零件 

打开 Lesson13\Case Study 文件 夹 下 的 文件 Pipe。 

步骤 2 新 建 算 例 

在 第 一 个 算 例 中 ,将 使 用 单 轴 实验 数据 来 确定 橡胶 的 材料 属性 。 新 
建 一 个 【 非 线 性 ] 算 例 并 命名 为 Uniaxial Test Data。 

步骤 3 定义 壳 体 

右键 单 击 Pipe 实体 并 选择 [ 按 所 选 面 定义 壳 体 】 来 定义 壳 体 ， 选 择 
Pipe 的 外 表面 ， 设 置 【 抽 壳 厚度 】] 为 0.75Smm， 指 定 为 【 细 】 壳 体 类 型 ， 如 
图 13-2 所 示 。 

步骤 4 应 用 材料 

右键 单 击 [Pipe】 文 件 夹 ， 选 择 [ 应 用 /编辑 材料 】]。 定 义 一 个 名 为 U- 
niaxial 的 自 定义 材料 ,，【 模 型 类 型 ] 选 为 【 超 弹 性 -Mooney Rivlin 】 材料 。 
确认 【常量 数 ) 设 定 为 2， 设置 【中 泊 松 比 ] 为 0.49, 【质量 密度 ] 为 1kg/ 
ma ， 如 图 13-3 所 示 。 

匀 选 [使 用 曲线 数据 来 计算 材料 常量 】 复 选 框 ， 弹 出 人 表格 和 曲线 】 
选项 卡 ， 如 图 134 所 示 。 

步骤 5 输入 实验 数据 

在 [类 型 ] 选 项 组 中 ， 选 择 【[ 简 单 张力 ] 。 确 认 【 单 位 ] 设 定 为 【N/ 
m 】。 从 名 为 uniaxial. xls 的 电子 表格 中 复制 并 粘贴 数据 ， 如 图 13-4 所 


图 13-2 定义 壳 体 


示 。 
Ee [到 ] 
六 国 sadworks DIN Materials 尾 性 | 过 恪 和 曲线 | 外观， | 划 画 线 | 上 定义 | 应 用 程序 数据 | 收藏 | 
p solidworks materials 材料 层 性 
p Sustainability Extras 默认 库 中 的 材料 无 法 注 毕 。 您 必须 首先 将 材料 复制 到 全 定义 库 以 进行 编 疆 。 
4 图 自 定 义 材料 
» 国 4 Exam RE Meong rvn 7] 
4 四 Pipe 单位 [U); SL- WmA2 (Pa) sse -i 
汪 FermoynG sab (Ud 类 到 mm: Pipe ee 
5 ee 名 称 [M): Lesson06 material (1) 
8 一 Lesson06 material 器] A 
3= Lesson06 material B) 准则 [Fj: [ 屋 六 von Mises 频 为 | Mises 应 力 
说 明 [Dj}: Lesson06 material (1) 
来 源 [O}: 


EE 


拳击 此 处 车 要 访问 更 多 材料 ， 请 使 用 En EE Es i i 
es EE ea) gl) [Fs 


图 13-3 编辑 材料 
单 击 【保存 】 【应 用 】 【关闭 】， 保 存 材料 属性 。 
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P= 
材料 区 x 
» a) SolidWorks DIN Materials 层 性 “| 表格 和 曲线 | 外 观 “| 划 画 线 | 自 定 义 | 应 用 程序 数据 | 收藏 | 
[| | 
p solidworks materials 类 型 预览 
。 国 ] sustainability Edtras Sa 
国有 证 X 村 料 ey 风 | 
» 加 饪 料 
P| Re 
3 二 Lesson06 material (1) 本 
注 Lesson06 material 单位 (由 : [Fi 用 
江 Lesson06 material (2} 
三 i 01317 57498.706 
3= Lessong6 material (4} 证 全 op 
汪 Lesson06 material (5) 1,0317 170105.38 
1.04222 215190.19 
1.05092 256225.66 
1.06187 294370.89 
1.07209 331244 
拳击 此 处 车 要 访问 更 多 材料 ， 请 使 用 BE Ca ES 天 于 [ 帮助 (H) | 
SOUDWORKS 材料 门户 网 站 。 to 应] [gd | Fs | Em. [eb 


图 13-4 输入 实验 数据 


步骤 6 添加 夹具 

右键 单 击 [夹具 】， 选 择 [【 固定 几何 体 】]。 选 择 管子 的 两 个 端面 (图 13-5)， 然 后 设置 约束 
【 标准】 为 【固定 几何 体 ]。 确 认 选 择 的 是 外 表面 ， 因 为 这 是 定义 党 体 的 位 置 。 

步骤 7 添加 压力 

右键 单 击 【 外 部 载荷 ]， 选 择 【 压 力 】。 除 了 端面 以 外 ， 选 择 模型 的 所 有 人 外 表面 。 输 入 
1.5 x 10; N/m 0 确认 【随时 间 变 化 】 选 为 【线性 】, 


如 图 13-6 所 示 。 
步骤 8 生成 网 格 
使 用 默认 网 格 大 小 生成 
【草稿 品质 网 格 】， 使 用 【 标 
准 网 格 】。 
步骤 9 设置 非 线性 算 压力 值 | wmliso000 | 150000 
例 属性 Ey ed 
设置 【开始 时 间 】 为 0， 
【结束 时 间 】 为 1, 【时间 增 
量 】 选 择 [ 自动 】。 设 置 【初始 
时 间 增 量 ] 为 0.01,【 最 小 】 
为 1x10 一 ,【 最 大 ] 为 0.2， 
【调整 数 ] 为 5S。 单 击 【 高 级 选 一 


项 ] ， 确 认 【 控 制 】 方 法 设 定 
为 【 力 】,【 迁 代 方 法 】 为 【NR 
(牛顿 拉夫 森 ) 】。 

图 13-5 添加 夹具 图 13-6 添加 压力 
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步骤 10 ”运行 算 例 

分 析 一 般 不 会 超过 lmin 完成 计算 。 

步骤 11 查看 结果 

对 最 后 一 个 时 间 步 长 图 解 显示 位 移 量 并 留意 最 大 位 移 (2. 274mm) ， 如 图 13-7 所 示 。 

步骤 12 检查 材料 模型 

在 Windows 资源 管理 器 中 ,根据 保存 结果 路 径 找 到 文件 Pipe-Uniaxial Test Data. LAG 和 
Pipe-Uniaxial Test Data. PLT。 两 个 文件 都 是 ASCI[ 文本 文件 ， 和 包含 了 所 有 需要 的 材料 模型 数 
据 。 在 记事 本 或 写字 板 中 打开 这 两 个 文件 并 查看 它们 的 内 容 。“ .LAG 文件 中 包含 计算 的 
Mooney-Rivlin 常数 ， 如 图 13-8 所 示 。 

URES (mm 


2.274e+000 
员 2.084e+000 
| 1.895e+000 

- 1.705e+000 


习 pipe-Uniaxial Test Data.LAG - 记事 本 


0 文件 (月 ”编辑 (E) 格式 (O) 查看 (V) 帮助 (H) 
. 1.326e+000 


NMaterial Set no.= 1 
,1.137e+000 


9.475e-001 | NMooney-Rivilin Constants 


.7.580e-001 Vonstant 一 [二 809812. 
Constant—2= -347868. 
.5.685e-001 
3.790e-001 
1.895e-001 
1.000e-030 
图 13-7 位 移 结果 图 13-8 “.LAG 文件 内 容 


i 材料 的 常数 也 显示 在 解 算 器 信息 中 ， 右键 单 击 [ 结果 】 文 件 夹 并 选择 [ 解 算 器 
信息 】。 


.PLT 文件 包含 一 个 表格 ， 对比 了 使 用 这 个 材料 模型 计算 得 到 的 压力 值 ， 和 在 不 同 拉 
伸 比 下 实验 数据 输入 到 SOLIDWORKS Simulation 的 压力 值 ， 如 图 13-9 所 示 。 


习 pipe-Uniaxial Test Data.PLT - 记事 本 


文件 ( ”编辑 (E) 格式 (0O) 查看 (V) “帮助 (H) 
0 2 strain stress-l stress-2 

1. 00000000000000 0. 000000000000000E+000 0. 000000000000000E+000 
1.01317298412323 67498. 7031250000 36391. 2679262307 
1. 02270603179932 122809. 382812500 B2575. 5635400739 
1.03169798851013 170105. 375000000 87155. 3715721071 
1. 04222095012665 215190. 187500000 115772. 884376082 
1.05092394351959 256225. 656250000 139319. 964663355 
1.06187200546265 294370. 875000000 168784. 948032011 

有 1.07209002971649 331244. 000000000 196127. 383696230 

| 1.08217799663544 365952. 937500000 222972. 164082478 
1. 09222996234894 398579. 687500000 249573. 338928721 
1.10361397266388 d429224. 281250000 279521. 834215678 
1.11387395858765 460191. 906250000 306352. 163832170 
1.12320005893707 d488867. 343750000 330608. 472445187 
1.13524305820465 516581. 656250000 361746. 600966245 
1.14703702926636 543604. 937500000 392040. 829853963 
1.15821897983551 570659. 250000000 420581. 989820546 
1.16907894611359 596349. 437500000 448134. 400874809 
1.17925500869751 620404. 437500000 473804. 057961300 
1.19045603275299 643892. 437500000 501895. 992533283 
1. 20140004158020 667478. 437500000 529180. 146562351 


图 13-9 “. PLT 文件 内 容 
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表格 的 第 一 列 给 出 了 输入 到 程序 中 的 拉 伸 比 。 第 二 列 给 出 了 对 应 的 压力 值 (单位 为 N/ 
m ) ， 表 头 为 Theory 的 第 三 列 ， 列 出 了 使 用 Mooney-Rivlin 材料 常数 计算 得 到 的 压力 值 。 
| 第 一 列 的 表 头 表示 为 strain， 实 际 上 是 拉 伸 比 。.PLT 文件 中 的 压力 值 以 SI 单 
位 (N/m ) 表 示 ， 如 图 13-10 所 示 。 


3.00E+06 一 | 一 一 Uniaxialtest 


Uniaxialtheory 


2.50E+06 


2.00E+06 


1.50E+06 


压力 /Pa 


1.00E+06 


5.00E+05 


0.00E+00 
18 2 22 


T T 
1 42 14 


拉 介 比 
图 13-10 ”数据 对 比 图 
在 上 面 的 步骤 中 ,我 们 只 用 了 单 轴 实验 数据 和 Mooney-Rivlin 材料 模型 的 两 个 常数 。 查 
看 *.PLT 文 件 后 可 以 很 清楚 地 看 到 实验 数据 和 理论 压力 值 之 间 的 差别 还 是 很 大 的 。 因 此 ， 
有 必要 使 用 更 多 的 实验 数据 和 更 精细 的 材料 模型 来 运行 这 些 计算 。 


判定 系数 ”判定 系数 R' 是 一 个 能 给 出 一 个 变量 的 方差 (波动 ) 比例 的 统计 变量 ， 该 变量 可 从 另 一 个 
变量 预测 。 它 允许 我 们 确定 如 何 从 一 个 特定 的 模型 /图 进行 预测 。 它 假设 值 从 0( 完 全 不 适合 ) 到 1( 理想 
适合 ) 。 除 了 仅仅 在 视觉 上 检查 曲线 拟 合 外 ， 我 们 可 以 评估 判定 系数 Re ， 并 将 其 包括 在 最 终 报告 中 。 


13.3 两 常数 Mooney-Rivlin( 2 材料 曲线 ) 
我 们 使 用 双向 拉 伸 实验 数据 和 Mooney-Rivlin 材料 模型 的 两 个 常数 ， 重 复 上 面 的 分 析 。 


步骤 13 新 建新 算 例 

复制 之 前 的 算 例 并 生成 一 个 新 的 算 例 ， 命 名 为 Uniaxial Biaxial Test Data。 

步骤 14 修改 材料 属性 

右键 单 击 [Pipe】， 选 择 [ 应 用 /编辑 材料 】。 将 Uniaxial 材料 复制 到 一 个 新 的 材料 中 并 命 
名 为 Uniaxial Biaxial。 现 在 将 从 双向 拉 伸 实验 中 添加 实验 数据 。 单 击 【 表 格 和 曲线 】 选 项 卡 ， 
在 【类 型 ] 选 项 组 中 ， 选 择 [ 双 轴 性 张力 ] ， 确 认 【 单 位 ] 设 定 为 [N/m 】。 从 名 为 Biaxial. xls 的 
电子 表格 中 复制 并 粘贴 数据 ， 如 图 13-11 所 示 。 单 击 【保存 】、 【应 用 】、 【关闭 】。 

步骤 15 运行 算 例 

步骤 16 图 解 显 示 位 移 

注意 ， 最 大 位 移 为 0. 58mm， 可 以 和 之 前 算 例 得 到 的 位 移 量 2. 274mm 进行 比较 ， 如 图 
13-12 所 示 。 

步骤 17 检查 材料 模型 

再 一 次 按照 步骤 12 的 方法 检查 当前 模型 。 从 Mooney-Rivlin constants 常数 计算 的 应 力 和 
在 [材料 ] 对 话 框 中 输入 的 实验 数据 得 到 的 压力 进行 对 比 ， 如 图 13-13 所 示 。 
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材料 [这 | 
p SolidWorks DIN Materials 屋 性 |】 卖 格 和 曲线 | 外观 | 剖面 线 | 自 定义 | 应 用 程序 数据 | 收藏 | 
p solidworks materials = 预览 
p Sustainability Extras x: 
图 有 十 料 类 型 m| [斑竹 E 3 
p 塑料 
4 Pipe 


3= Lesson06 material [1) 
3= Lesson06 material 


江 Lesson06 material (2) 


二 
2 一 Lesson06 material B} 


3 二 lesson06 material (4) 
3= Lesson06 material 回 i 
lel > 
199485.86 
230729,51 


37038,131 


70253.939 


单 击 此 处 车 要 访问 更 多 材料 ,请 使 用 GE 姜 二 一 一 
SOLUIDWORKS 材料 门户 网 站 。 fo EE TE 
13-11 修改 材料 属性 
URES (mm) 
5.755e-001 
5.276e-001 3.00E+06 一 一 Uniaxialtest 
| 4796e-001 Uniaxial theory / / 
Se 2.50E106 | |— 一 Biaxialtest f 7 
区 2 — siaxialtheory / 
.3.837e-001 2.00E+06 
G 
.3.357e-001 包 
之 150E+06 
.2.878e-001 基 2 
RUNI=0.95 
2.396e-001 EEG 2 =0.96 
REIA 一 (0 
-1.918e-001 二 
-1.439e-001 
0.00E+00 
9.592e-002 1 12 1.4 1.6 18 2 22 
4.796e-002 拉 伸 比 
1.000e-030 
13-12 ”位移 结果 13-13 ”数据 对 比 图 


13.4 两 常数 Mooney-Rivlin(3 材料 曲线 ) 
下 面 使 用 全 部 实验 数据 和 Mooney-Rivlin 材料 模型 的 两 个 常数 ， 重 复 上 面 的 分 析 。 


步骤 18 新 建新 算 例 

复制 之 前 的 算 例 并 新 建 一 个 新 的 算 例 ， 命 名 为 Uniaxial Biaxial Planar Data 。 

步骤 19 修改 材料 属性 

右键 单 击 【Pipe】， 选 择 [ 应 用 /编辑 材料 】。 将 Uniaxial Biaxial 材料 复制 到 新 材料 中 并 命 
名 为 Uniaxial Biaxial Planar。 现 在 将 从 平面 拉 伸 实验 中 添加 实验 数据 。 
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单 击 [ 表 格 和 曲线 】 选 项 卡 ， 在 【类 型 ] 选 项 组 中 ， 选 择 [ 平 面 张力 或 纯 抗 剪 力 ] , 【单位 】 
设 定 为 [牛顿 /m  】。 
从 名 为 planar. xls 的 电子 表格 中 复制 并 粘贴 数据 ， 如 图 13-14 所 示 。 
lie 一 


， 国 solidworks DIN Materials 层 性 | 专 格 和 曲线 | 处 观 _ | 划 夯 线 | 证 定义 | 应 用 程序 数据 | 收藏 | 

p solidworks materials 

? Sustainability Extras 

a 国 起 定义 材料 

p 政 料 

本 Pipe 
江 Lesson06 material (1) 


3= tesson06 material 


江 Lesson06 material (2) 


3= Lesson06 material B) 


et 1.01073 

二 从 1.02158 108533.18 
$= Lesson06 material (5) 1.03266 155924.18 
江 Lesson06 material (6) 了 人 


3= Lesson06 material (7) 


1.05979 274023.17 
1.06925 312012.38 


单 击 此 处 若 要 访问 更 多 材料 ， 请 使 用 ED Er al 
SOUDWORKS 材料 门户 网 站 。 5 开 (Ok [an | EE 体 仔 人 SaiIN ET 


13-14 ”修改 材料 属性 


单 击 【保存 】 【应 用 】 【关闭 】。 

步骤 20 运行 算 例 

步骤 21 图 解 显 示 位 移 

注意 ， 最 大 位 移 为 0.57mm， 可 以 和 之 前 算 例 得 到 的 位 移 量 0.58mm 进行 比较 ， 如 图 13- 
15 所 示 。 

步骤 22 检查 材料 模型 

再 次 按照 步骤 12 的 方法 检查 当前 模型 。 从 Mooney-Rivlin constants 常数 计算 的 压力 和 在 
【材料 】 对 话 框 中 输入 的 实验 数据 得 到 的 压力 进行 对 比 ， 如 图 13-16 所 示 。 


URES (mm 


5.708e-001 


5.232e-001 4.50E4+06 一 一 一 Uniaxialtest 


Uniaxialtheory 
| 4.756e-001 4.00E+06 十 一 一 7 
= 一 Biaxialtest 


/ 
. 4.281e-001 3.50E+06 十 一 一 i 7 
- 3.805e-001 3.00E+06 十 -一直 一 一 Planartest “4 
谍 一 一 一 planartheor 
-3.330e-001 ~ 2.50E+06 1 
Em 
. 2.854e-001 二 
2 
.2.378e-001 1.50E+06 RUNI=0.95 
2 
1.00E+06 
.1.903e-001 RBIA=0.96 
2 
5.00E+05 
_ 1.427e-001 RpLA=0.89 
0.00E+00 了 f T 
9.513e-002 | a 了 本 让 
4.756e-002 拉 伸 比 
1.000e-030 


图 13-15 位移 结 果 图 13-16 数据 对 比 图 
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13. S 


六 常数 Mooney-Rivlin(3 材料 曲线 ) 


对 使 用 实验 数据 和 Mooney-Rivlin 材料 模型 的 两 个 常数 得 到 的 压力 进行 对 比 后 发 现 ， 它 们 之 间 的 差 
别 是 很 大 的 。 下 面 使 用 Mooney-Rivlin 材料 模型 的 6 个 常数 来 重复 之 前 的 分 析 。 


步骤 23 新 建新 算 例 


复制 之 前 的 算 例 ， 编 辑 材 料 属 性 ， 将 材料 的 常数 量 从 2 修 政 至 


6， 如 图 13-17 所 示 。 
材料 [要 | 
» E) Solidworks DIN Materials 层 性 。 | 表格 和 有 曲线 | 外观。 | 划 画 线 | 县 定义 | 应 用 程序 数据 | 收藏 | 
p solidworks materials 材料 屋 性 
» 国 sustainabitity Extras 点 认 库 中 约 材 料 无 法 编辑 。 您 必须 首先 梅 材料 复制 到 宫 定 义 库 以 进行 编 加 。 
4 国 且 定 义 材料 
攻 半 料 楼 型 类 型 {Mj | 起 弹性 - Mooney Rivlin =| 癌 包 括 棋 变 效果 由 
4 看 Pipe 单位 (Uj; SL- N/m2 (Pa) “| 
三 LessonQ6 material ft) 类 别 m: Pipe 冉 站 江 MR 
二 0 名 称 [M): Lesson06 material (7) 
2 一 Lesson06 material (2) 认 失 败 - 
= 开本 venMises 庙 力 ===| 
江 Lesson06 material (4) 说 明 !D); Lesson06 material [7] 
3= Lesson06 material 回 来 源 [Oj: 
3= Lesson06 material 6) a = 
= 手续 性 : 未 定义 
3 二 Lesson06 material (7) We | 选择 。 


单 去 此 处 车 要 访问 更 多 材料 ， 请 使 用 


SOUDWORKS 材料 门户 网 站 。 Ei EE 和 NET EE 
图 13-17 修改 材料 属性 
步骤 24 运行 算 例 并 比较 结果 


图 解 显 示 位 移 ， 确 认 最 大 位 移 达 到 收敛 。 可 以 观察 到 最 大 位 移 上 升 到 0.6lmm。 此 外 ， 查 


看 对 应 的 *.PLT 文件 ， 比 较 使 用 Mooney-Rivlin 材料 模型 的 六 个 常数 和 实验 数据 计 


力 结果 。 可 以 看 到 ， 计 算得 
4.50E+06 
4.00E+06 


3.50E+06 


3.00E+06 ]| 


© 
A 2.50E+06 
< 


一 一 Uniaxialtest 


一 一 Uniaxialtheory 


一 一 Biaxialtest 


一 一 昌 iaxialtheory 


一 一 Planartest 


Planartheory 


TR 2.00E+06 
1.50E+06 RHNr=0.99 
1.00E+06 REIA =0.97 
5.00E+05 RH A=0.98 
0.00E+00 + 1 : : ; 
1 12 14 16 18 2 EE 2.4 
拉 伸 比 
13-18 ”数据 对 比 图 


箔 I 晶 


算得 到 的 应 


算得 到 的 压力 - 拉 伸 比 曲线 和 实验 数据 非常 接近 ， 如 图 13-18 所 示 。 
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13.6 总 结 


为 了 准确 地 描述 超 弹 性 材料 的 性 能 ， 我 们 生成 了 多 条 压力 - 拉 伸 比 曲 线 并 输入 到 SOLIDWORKS Sim- 
ulation 材料 中 。 一 般 而 言 ， 表 格 类 型 通常 采用 简单 张力 、 双 轴 性 张力 、 平 面 张 力 或 纯 抗 剪 力 曲 线 。 材 料 
模型 中 采用 更 多 的 常数 会 得 到 更 精确 的 曲线 匹配 结果 。 注 意 ， 也 可 以 从 制造 商 处 获得 材料 常数 的 数值 。 


13.7 提问 


1. 超 弹性 材料 模型 属于 ( 线 弹 性 /线性 - 非 弹性 / 非 线性 -弹性 / 非 线性 - 非 弹 性 ) 材 料 。 
2. 选择 超 弹 性 材料 模型 ， 在 SOLIDWORKS Simulation 的 【材料 ] 对 话 框 中 (必须 /可 以 不 ) 指定 弹性 


模 量 。 


3. 橡胶 接近 不 可 压缩 材料 ， 因 此 ， 它 们 的 泊 松 比 应 该 非常 接近 数值 


4. 当 橡 胶管 模型 作为 超 弹 性 材料 加 载 并 随后 完全 伙 载 时 ， 它 (会 /不 会 


oO 


) 恢 复 至 初始 形状 。 
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。 应 用 无 穿 透 接触 条 件 
。 理解 接触 分 析 中 摩擦 的 重要 性 
。 分 析 在 接触 分 析 中 可 能 导致 不 稳定 的 原因 


14.1 实例 分 析 : 橡胶 管 


本 章 将 对 一 个 橡胶 管 进 行 一 次 非 线 性 分 析 ， 如 图 14-1 所 示 。 分 析 包 含 所 有 三 种 类 型 的 非 线性 : 几 
何 、 材 料 和 接触 。 当 求解 这 些 类 型 的 问题 时 ， 
将 练习 使 用 不 同 的 稳定 方法 。 

项 目 描述 ”橡胶 管 在 水 平和 竖 直 方向 分 
别 受到 1100N 和 250N 的 力 ， 管 子 会 滑 向 金属 
挡 料 销 ， 该 凸 台 具 有 抵抗 载荷 的 作用 。 分 析 
的 目标 是 当 加 载 全 部 载荷 时 ， 计 算出 橡胶 管 
本 身 的 位 移 。 


图 14-1 ”橡胶 管 模型 


操作 步骤 


步骤 1 打开 装配 体 

从 Lesson14\Case Study 文件 夹 下 打开 Contact 装配 体 。 

步骤 2 更 改 为 对 称 配 置 

根据 几何 体 、 载 荷 和 约束 ， 我 们 可 以 在 分 析 中 利用 对 称 来 简化 模型 。 在 Configuration- 
Manager 中 激活 Symmetry 配置 ， 如 图 14-2 所 示 。 
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图 14-2 更 改 为 对 称 配 置 


步骤 3 ”新建 一 个 算 例 

新 建 一 个 算 例 并 命名 为 Sliding Contact， 分 析 【 类 型 】 选 择 为 【 非 线 性 】。 

步骤 4 编辑 材料 属性 

使 用 两 常数 Mooney-Rivlin 超 弹 性 模型 模拟 橡胶 管材 料 。 在 【材料 】 对 话 框 中 ， 复制 橡 
胶 材 料 到 自 定 义 材料 库 中 。 在 【属性 】 选 项 卡 中 ， 选 择 【 超 弹性 -Mooney Rivlin】 作 为 【 模 
型 类 型 ]。 设置 【单位 】 为 【SIN/mm” (MPa)】。 在 【名 称 】 中 输入 Rubber。 输 入 下 列 材 
料 常数 : 中 泊 松 比 为 0.499， 第 一 材料 常量 为 1.2N/mm”， 第 二 材料 常量 为 0.069N/mm? 。 单 
击 【 保 存 】， 保存 橡胶 材料 常数 ， 如 图 14-3 所 示 。 单 击 【 应 用 】 和 【关闭 】 按 钮 。 


材料 [又 ] 
SolidWorks DIN Materials 尾 性 ”| 表格 和 曲线 | 外观 “| 划 画 线 | 自 定义 | 应 用 程序 数据 | 收藏 | 

pb solidworks materials 材料 尾 性 

» [a sustainabiity Extras 默认 库 中 的 材料 无 法 阁 得 。 您 必须 戎 先 将 材料 复制 到 自 定 义 库 以 进行 编 回 。 

4 国 自 定 X 材 料 

羞 料 模型 类 型 (M: | 起 弹 性 - Mooney Riviin | 加 包括 柑 变 效果 四 
, 国 conea ou Sa 
3= M-R Rubber 类 别 m: Contact 本 人 a 

名 称 [M):; M-R Rubber 
噬 和 
准则 (F: 直 = 
说 明 [Dj: M-R Rubber 
来 源 [Oj 


单 击 此 处 若 要 访 F ,请 使 用 ey 
ee Ei [ss) EE. (Eaum) 


图 14-3 ”编辑 材料 属性 
步骤 5 编辑 金属 销 杀 材料 
确认 铝 合 金 ( 默 认 情 况 下 以 线 弹 性 材料 建 模 ) 材料 从 SOLIDWORKS 传递 过 来 。 
步骤 6 对 金属 销 钉 添加 夹具 
对 金属 销 钉 底座 添加 一 个 固定 几何 体 夹 具 ， 如 图 14-4 所 示 。 将 该 夹具 重 命名 为 Inmova- 
ble pin。 
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步骤 7 添加 对 称 约束 
对 橡胶 管 的 切割 面 添加 一 个 [ 对称] 夹具 ， 如 图 14-5 所 示 。 将 该 夹具 重 命名 为 Symmetry。 


图 14-4 ”对 金属 销 钉 添加 夹具 图 14-5 ”添加 对 称 约束 


步骤 8 添加 水 平方 向 作用 力 
添加 大 小 为 550N (全 部 载荷 的 一 半 ) 的 【法 向 】 力 到 如 图 14-6 所 示 的 表面 。 在 【 随 
时 间 变 化 】 选 项 组 中 ， 选 择 【 曲线 】， 如 图 14-7 所 示 。 


加 | 国 | 忆 | 包 | 售 
力 /和 要 和 矩 @ 


力 / 相 答 A 
国 
| 昌 | aa 


号 | 面 <1> @Rubber-1 


图 14-7 选择 线性 


图 14-6 添加 水 平方 向 作用 力 
将 力 重 命名 为 Horizontal force。 


步骤 9 添加 坚 直 方向 作用 力 
和 之 前 的 定义 相同 ,添加 一 个 大 小 为 125N (图 14-8) 的 坚 直 向 下 (7y 轴 的 反方 向 ) 的 
作用 力 。 再 一 次 使 用 【曲线 】 的 【随时 间 变 化 】 的 载荷 ， 如 图 14-9 所 示 。 将 力 重 命名 为 


Vertical force。 

步骤 10 爆炸 视图 

爆炸 视图 ， 以 方便 定义 接触 条 件 ， 如 图 14-10 所 示 。 

步骤 11 设置 第 一 个 接触 条 件 

态 键 单 击 连接 并 选择 【 相 能 面 组 ]， 在 【 类型】 选项 组 中 选择 【无 穿 适 】。 选 择 橡胶 管 
内 侧 圆 柱 面 为 【组 1】， 对 应 的 金属 销 钉 面 为 【组 2】， 如 图 14-11 所 示 。 在 【高 级 】 选 项 组 
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中 ， 选 择 接 触 类 型 为 【曲面 到 曲面 】。 勾 选 【摩擦 】 复 选 框 ， 设 置 【 摩 擦 因数 】 为 0.1， 如 
图 14-11 所 示 。 单 击 【 确 定 】。 


二 | 国 | 钊 | 中 中 他 


力 / 租 矩 图 


类 显 | 胃 制 | 


力 / 相 短 人 
辆 >” 
晶 aa 


[rm | 曾 <1> @Rubber1 


回 法 向 


图 14-9 选择 线性 
图 14-8 添加 坚 直 方向 作用 力 


思 | 转 | 民 | 人 针 | 仿 | 


节 到 节 
辣 节 到 曲面 
加 曲面 到 曲面 


图 14-10 爆炸 视图 图 14-11 设置 第 一 个 接触 条 件 
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步骤 12 设置 第 二 个 接触 条 件 

在 橡胶 管 底面 和 金属 挡 料 销 表 面 之 间 设 置 第 二 个 【无 穿 透 】 接 触 条 件 ， 如 图 14-12 所 
示 。 再 一 次 指定 【摩擦 因数 】 为 0. 1。 

步骤 13 应 用 网 格 控 制 

在 接触 区 域 细 化 网 格 。 使 用 局 部 【单元 大 小 】4. 9547mm 和 【比率 】1.5， 对 接触 橡胶 
的 两 个 金属 面 应 用 网 格 控制 。 使 用 局 部 【单元 大 小 】3.8lmm 和 【比率 】1.5， 对 接触 金属 
的 两 个 橡胶 面 应 用 网 格 控制 。 

步骤 14 设置 全 局 接触 

右键 单 击 连接 中 的 【 零 部 件 接触 】 文 件 夹 下 的 【全 局 接触 】， 选择 【编辑 定义 】。 在 
【选项 】 选 项 组 中 ， 选择 【不 兼容 网 格 】， 如 图 14-13 所 示 。 


[7 


思 | 国 | 民 | 包 | 人 @ 
相 和 触 面 组 @ — 
此 | 中 | 他 
W X -i 
零 部 件 相 触 ®@ 
人 w Xm 
信息 和 
选取 季 部 件 / 实 体 来 定 久 结合 皖 触 . 汁 总 ' 
主语 人 和 主人 扩 站 的 肝 二 条 
接触 类 型 人 
加 接合 
问 多 许 要 通 


a 面 <2>@Metal-2 
i 
Contacd.SLDASM 
内 


硬性 
团 摩 党 
< 
l 兼容 网 格 
回 高 级 入 局 不 蒜 安 网 格 
六 到 太 辐 非 恰 甬 画 
向 方 到 曲面 
加 曲面 到 曲面 
图 14-12 设置 第 二 个 接触 条 件 图 14-13 ”设置 全 局 接触 


步骤 15 生成 网 格 

使 用 【基于 曲率 的 网 格 ] ， 使 用 默认 的 【最 大 单元 大 小 】19. 819mm 生成 【草稿 品质 网 
格 ] ， 更改 【最 小 单元 大 小 】 为 1. 5mm,【 圆 中 最 小 单元 数 】 为 8, 【单元 大 小 增长 比率 】 为 
1.6。 
步骤 16 设置 非 线性 算 例 的 属性 
设置 【最 大 】 时 间 增 量 为 0.1,【 调 整数 】 为 10， 保 存 所 有 其 他 参数 为 默认 数值 。 确 认 
了 【使 用 大 型 位 移 公 式 】 复 选 框 。 
步骤 17 设置 高 级 选项 
单 击 【 高 级 选项 】 按 钮 ， 确 认 选 择 了 【 力 】 控 制 方法 和 【NR (牛顿 拉夫 森 )】 迁 代 方 
单 击 【 确 定 】 保 存 设置 。 
步骤 18 取消 爆炸 视图 
步骤 19 运行 算 例 


这 
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计算 求解 的 过 程 非常 漫 


计 


14.2 ”装配 的 不 稳定 性 


分 析 失 败 的 原因 是 


娄 


IO 


1) 滑 离 金 


发 。 而 且 可 能 会 显示 各 种 【警告 】 
度 奇 异 ， 导致 解 算 器 不 断 降低 时 间 步 长， 如 图 14-14 所 示 。 这 个 


[Csiding contact [| | 


求解 : 时 间 步 长 数 :1 

| 1.0% 

内 存 司 用 :535,120K 

已 用 时 间 :32= 

回 在 您 运行 分 析 时 始终 显示 解 算 器 状态 
回 显示 中 间 结 果 直 至 当前 步骤 


当前 任务 : 解 泪 接 币 约束 
61% 醒 


ul 


直 度 :2 968 
391 


所 关中 
对 | 珈 卫 


24, 479 


到 县 己 摊 
和 反 人 


i 1.000000 
求 盘 时 间 : 0.010000 


《更 继 慢 ? 的 曲面 到 曲面 接触 


诗 出 “ 止 记 粕 义 


二 吉 


也 许 要 等 很 长 时 间 分 析 才 会 报错 ， 


由 于 在 初始 阶段 反复 的 刚 
果 没 有 任何 摩擦 或 摩擦 力 很 小 时 ， 橡 胶管 可 能 
届 销 钉 (如果 竖 直 方向 作用 力 直 接 朝 上 )。 


图 14-14 ”分析 进 度 窗 


度 奇 异 ， 


等 一 段 时 间 后 可 以 退出 求解 。 


意味 着 在 模型 中 可 能 存在 不 稳定 因素 。 注 意 ， 


2) 在 非常 小 的 竖 直方 向 作用 力作 用 下 向 下 滑 〈 例 如 ， 在 非常 小 的 初始 时 间 步 长 下 ) 。 


移 。 


后 面 的 条 件 表 明了 计算 中 的 不 稳定 
就 发 生 不 可 控 的 超 远 滑 移 。 有 人 可 能 会 有 疑义 ， 指 出 金属 
为 。 然 而 ,橡胶 管 一 开始 就 可 能 远离 金属 挡 料 销 止 停 位 置 。 结 果 间 隙 单元 无 法 阻止 过 度 的 初始 轴 向 滑 


性 。 因 为 没有 反作用 力 抵抗 管 


为 了 稳定 分 析 ， 必 须 控制 橡胶 管 的 位 移 。 与 此 同时 ,我 们 不 想 过 约束 模型 而 产生 不 希望 出 现 的 结 
分 析 。 为 了 最 小 化 这 个 人 为 控制 的 影响 ， 还 应 


果 。 


通过 只 


{控制 一 个 位 于 橡胶 管 上 的 单个 点 来 尝 


试 稳定 


该 知道 在 分 析 结 束 时 所 选项 点 的 精确 位 置 。 


步骤 20 ”对 橡胶 管 上 的 特定 顶点 给 定 竖 直 位 移 


添加 一 个 新 的 夹具 ， 在 【高 级 】3 


子 的 轴 向 请 移 ， 可 能 在 初始 步 长 
应 当 阻 止 这 样 的 行 


遇 挡 料 销 (Contact Set-2 ) 


选项 组 中 ， 选 择 【 使 用 参考 几何 体 】， 


选择 指定 的 顶 


点 ， 如 图 14-15 所 示 。 我 们 会 控制 该 位 置 的 竖 直 位 移 ， 因 为 可 以 判断 其 最 终 的 竖 直 位 移 大 约 


这 
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的 数值 ,也 就 是 说 ,分 析 完 成 时 这 个 顶点 会 落 在 金属 挡 料 销 上 。 选 择 橡 胶管 的 面 作 为 参考 。 在 
【垂直 于 基准 面 ] 的 方向 设 定 66. 04mm 的 平移 ,如 图 14-16 所 示 。 | 码 避 | 名 | 仿 | 
在 [随时 间 变 化 】 选 项 组 下 ， 选 择 [ 曲 线 】， 单 击 【编辑 】 2 9 


按钮 并 输入 如 下 数据 : (0, 0) (0.1，1)，(0.11， 关 闭 )， 
以 及 (1， 关 闭 ) ， 如 图 14-17 所 示 。 Es 
范例 v1 
在 随时 间 变 化 的 曲线 上 关闭 设置 将 禁用 规定 - 
的 约 来 ， 将 此 约束 重 命名 为 “Stabilization-vertex 的 Ce 3 


注意 。 位 移 约束 ”。 相 应 地 ， 两 个 力 将 被 调整 为 仅 当 已 经 
去 除 稳定 约束 时 才 开 始 作 用 。 


步骤 21 编辑 水 平和 垂直 力 
编辑 其 他 两 个 力 并 将 其 相应 的 时 间 曲 线 更 改 为 以 下 内 
: (0， 0 ) ， (0.1，0) ， (1 ， ] 


在 球面 上 


| 1 Rubberi 


国 M1 eubber | 


明 


平移 ES 
使 用 参考 几何 体 ; 日 匡 可 
垂 喜 于 基准 面 (mm) 66.04 NYE |mm 
NT 0 |mm 
66.04 v mm 
回 反 向 
戎 时间 变化 入 
9 线性 
加 曲 结 | 


14-15 ”指定 顶点 


14-16 ”加 夹具 


步骤 22 重新 运行 算 例 RE ee [| 
此 次 分 析 可 能 会 耗费 很 多 时 间 完 成 运算 ， 具 mecume 
体 时 间 也 取决 于 计算 机 配置 。 因此， 我 们 已 经 事 特 型 (5) 
先 完成 了 计算 并 准备 好 了 分 析 结 果 ， 并 作为 本 书 
文件 的 一 部 分 提供 给 大 家 。 为 了 节约 时 间 ， 将 使 eS 
用 已 经 计算 好 的 结果 来 进行 后 处 理 。 


单位 (U}) | Sec 


步骤 23 停止 分 析 
步骤 24 查看 位 移 图 解 
在 [结果] 文件 夹 下 ， 对 分 析 的 最 后 时 刻 (t = 


1) 定 义 一 个 【URES: 合 位 移 】 图 解 。 确 认 [【 变形 
形状 】 中 的 【变形 比例 】 设 定 为 【真实 比例 】。 可 以 TCR 
观察 到 ， 在 给 定 力 的 作用 下 ， 橡 胶管 的 最 大 合 位 EE | Cw [san 
移 为 175mm， 如 图 14-18 所 示 。 

还 观察 到 ， 坚 硬 的 金属 销 钉 几乎 没有 出 现任 
何 变形 。 


14-17 ”随时 间 变 化 曲线 
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URES [mm) 

1.749e+002 
1.603e+ 002 
L 二 457e+002 
- 1312e+002 
- 1166er+002 
-1020e+n02 
8,744e+001 
- 7286e+001 
_ 5029e+001 
-4372eE+001 
2,915e+001 
1.457e+001 


1.000e-030 


图 14-18 位移 结果 


用 户 还 可 以 使 用 动画 来 表示 分 析 过 程 中 的 变形 过 程 。 然 而 ， 需 要 留意 的 是 ， 
提 寺 动画 并 不 对 应 真实 的 情形 (最 终 1=1 的 时 刻 除外 ) 。 给 定 小 摩擦 和 对 一 个 单一 顶点 
强加 坚 直 位 移 ， 导 致 从 初始 到 末期 的 变形 是 非 人 为 的 。 


步骤 25 分析 靠 近 接触 面 橡胶 变形 的 细节 

图 解 显示 从 顶部 观察 的 变形 细节 ， 如 图 14-19 所 示 。 在 水 平 作 用 力 方向 ， 橡 胶管 完全 从 
金属 销 钉 中 分 离开 。 

步骤 26 图 解 显示 顶点 附近 的 变形 细节 

可 以 看 出 ， 顶 点 非常 靠近 金属 挡 料 销 ， 也 就 是 说 顶点 的 坚 直 位 移 非 常 靠近 66. 04mm ， 
其 至 是 在 没有 指定 稳定 的 位 移 约束 前 提 下 。 这 也 验证 了 使 用 稳定 技术 的 有 效 性 ， 如 图 14-20 
所 示 。 


| 
月 


图 14-19 ”变形 细节 14-20 ”变形 细节 
步骤 27 查看 von Mises 应 力图 解 
在 分 析 最 后 (1 =1) 定 义 一 个 von Mises 应 力图 解 。 设 置 【单位 ] 为 N/m 。 确 认 [【 变 形 形 


状 】 选 项 组 中 的 【变形 比例 】 设 定 为 【真实 比例 】。 橡 胶管 承受 非常 小 的 应 力 ， 而 金属 销 钉 承受 
的 应 力 较 大 ， 如 图 14-21 所 示 。 
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von hises [N/mm*2 [MPal 


14.905 


网 13,664 


12,.422 


- 11,180 
L9938 
-8,696 
L 7.455 
-6.213 
_ 4,971 


L 3.729 


2.488 
1.246 
0.004 


图 14-21 应力 结果 


< 动 一 般 而 言 ， 更 软 的 结构 在 给 定 载荷 下 变形 更 大 ， 但 是 它们 的 应 力 更 小 。 相 反 
全 。 地， 更 硬 的 结构 变形 更 小 ， 但 是 它们 的 应 力 会 明显 高 很 多 。 


14.3 ” 静 应 力 分 析 的 有 效 性 和 局 限 


完成 非 线性 分 析 后 ， 必 须 讨论 结果 的 有 效 性 。 我 们 的 目标 是 通过 坚 直方 向 和 水 平方 向 的 力 ， 将 橡 
胶管 一 直 滑 至 接触 金属 挡 料 销 。 我 们 观察 到 ， 在 给 定 力 的 作用 下 ， 由 于 橡胶 管 的 运动 没有 约束 ， 装 配 
体 变 得 不 稳定 。 换 句 话 说 ， 模 型 不 能 说 明 用 于 描述 动态 运动 的 惯性 力 。 这 违背 了 静 应 力 分 析 的 基本 假 
设 ( 所 有 变形 都 是 缓慢 发 生 的 ， 使 得 可 以 忽略 惯性 影响 )， 因 此 在 这 种 情况 下 需要 使 用 非 线 性 动力 学 分 
析 。 

此 外 ， 静 应 力 分 析 的 局 限 也 迫使 我 们 通过 指定 顶点 位 移 的 方式 来 稳定 模型 。 这 强加 了 一 个 额外 的 
约束 到 结果 中 。 在 所 有 这 些 情 况 下 ， 必 须 验 证 结果 的 有 效 性 。 

因此 ， 非 线性 的 静 应 力 分 析 只 在 1=1 时 有 效 ， 这 对 应 着 橡胶 管 停留 在 挡 料 销 和 动态 效应 (包含 所 有 
振动 ) 从 系统 中 逐渐 减弱 的 时 刻 。 


14.4 ”总结 


本 章 练习 使 用 了 【无 穿 透 ] 接 触 ， 当 使 用 这 种 接触 条 件 时 ， 装 配 体 的 部 分 零件 可 能 变 得 不 受 约束 ， 
这 可 能 会 导致 在 初始 阶段 非 线性 静 应 力 分 析 失 败 。 

引入 摩擦 可 以 模拟 更 加 真实 的 行为 ， 而 且 在 计算 中 增加 了 额外 的 稳定 性 。 如 果 施 加 的 力 和 摩擦 力 
之 间 不 能 达到 平衡 ， 并 且 实 际 模型 发 生 快速 移动 ， 静 应 力 分 析 可 能 不 再 稳定 ， 这 时 需要 采用 其 他 稳定 
措施 。 然 而 ， 这 样 的 稳定 技术 不 应 该 过 约束 模型 ， 因 为 这 可 能 会 得 到 不 真实 的 结 


14.5 提问 


1. 在 本 章 中 ， 我们 使 用 了 控制 方法 。 
2. 稳定 位 移 的 条 件 是 在 载荷 (夹具 ) 文件 夹 下 定义 为 一 个 载荷 。 当 然 ， 要 得 到 相同 的 最 终结 果 ， 
(可 以 /不 可 以 ) 使 用 位 移 控 制 方法 ， 在 同一 位 置 控制 相同 的 竖 直 位 移 。 
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3. (可 以 /不 可 以 ) 使 用 [无 穿 透 ] 接 触 条 件 中 的 [ 节 到 节 ]】 类 型 来 简化 计算 。 
4. 在 本 实例 中 ， 只 有 裔 应 力 分 析 结 果 的 末期 (1=1) 是 有 效 的 ， 请 给 出 一 种 更 加 有 效 的 方法 来 获得 


结果 。 


练习 14-1 减速 器 


在 本 练习 中 ， 将 对 包含 初始 接触 条 件 的 减速 器 运行 一 个 非 线性 仿真 ， 如 图 14-22 所 示 。 本 练习 将 应 
用 以 下 技术 : 

。 非 线性 分 析 - 力 控制 。 

。 非 线 性 接触 分 析 。 

1. 项 目 描述 ”图 14-23 所 示 的 减速 器 在 接触 位 
置 存 在 初始 干涉 ， 因 此 在 齿轮 开始 转动 之 前 链条 就 
存在 预 应力 ， 图 14-23 给 出 了 初始 的 应 力 场 分 布 。 所 
有 和 零 部 件 都 由 合金 钢 制 成 。 

2. 加 载 条 件 ”为 了 模拟 链条 端 部 从 一 个 止 槽 移 
动 到 另 一 个 凹 槽 所 受 的 应 力 ， 预 定义 此 轮 产生 沿 顺 
时 针 方 向 转动 0. 3rad 的 位 移 。 


轮 
图 14-22 减速 器 


时 


Yon Mises (Nimm’"2 (hiPa)) 


139.124 


属 127.530 


| 115.937. 


.104.343 
. 92.7d49 
. 81.156 
.69.562 
.57.968 


- 46.375 


齿轮 转动 之 前 的 初始 预 应 力 


.34.781 


23.187 
11.594 
0.000 


一 瞩 屈服 力 : 620.422 


图 14-23 ”应 力 分 布 


3. 目标 ”运行 必要 的 非 线性 仿真 ， 计 算 具 轮转 动 0. 3rad 时 两 个 零 部 件 的 应 力 。 用 于 练习 的 装配 体 
文件 Gear Assy 位 于 Lesson14\Exercises 文件 夹 中 。 


练习 14-2 ”橡胶 密封 图 


在 本 练习 中 ， 将 运行 一 个 非 线性 仿真 ， 模 拟 橡胶 密封 圈 在 轴 的 凹 槽 中 塞 人 和 撑 大 的 过 程 ， 如 图 14- 
24 所 示 。 

在 本 练习 中 ， 将 应 用 以 下 技术 : 

。 非 线性 分 析 - 力 控制 。 

。 非 线 性 接触 分 析 。 

1. 项 目 描述 ”在 初始 未 变形 的 配置 上 创建 橡胶 密封 轿 和 Inner shaft 装配 体 模型 橡胶 密封 圈 穿 透 
了 轴 体 ， 因 为 橡胶 密封 圈 没 有 拉 伸 时 的 直径 和 轴 体 四 槽 内 径 几 乎 是 一 样 的 ， 如 图 14-25 所 示 。 
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图 14-24 力学 模型 图 14-25 初始 配置 
2. 材料 “对 橡胶 密封 圈 应 用 材料 【橡胶 ]， 对 轴 体 应 用 材料 【合金 钢 】。 
蚊 。 。 用户 可 能 需要 自 定义 材料 属性 以 求解 此 问题 。 
3. 加 载 条 件 “此 问题 的 加 载 最 初 以 穿 透 的 方式 和 接触 部 分 的 边界 来 表示 。 当 求解 完毕 时 ， 橡 胶 密 
封 圈 应 该 完全 填充 在 轴 体 的 止 档 中 ， 如 图 14-26 所 示 。 


最 终 配 置 ， 橡胶 密封 圈 
撑 大 并 完全 填充 在 凹 槽 中 关 


Yon Mises (Nimm^2 (MPay) 


1.396 


1.280 
| 1.164 
- 1.047 
- 0.931 


- 0.815 


| 0.699 
| 0.582 
- 0D.466 


| 0.350 


0.234 
O117 
D0.001 


4. 目标 “ 当 橡 胶 密 封 圈 撑 大 并 挤 入 轴 体 的 止 槽 中 时 ， 运 行 必要 的 非 线性 仿真 来 计算 橡胶 密封 圈 的 
应 力 。 本 练习 的 装配 体 文件 Assempblyl 位 于 Lesson14\Exercises 文件 夹 中 。 


14-26 ”最 终 配 置 


第 15 苹 金属 成 形 


e 运行 弹 塑 性 、 几 何 非 线 性 大 型 位 移 和 大 型 应 交 静 应 
力 分 析 

。 使 用 2D 简化 模型 的 大 小 

e 定义 合适 的 材料 模型 ， 对 非 线 性 静 应 力 分 析 应 用 载 
荷 、 夹 具 和 网 格 

e 对 平面 应 变 单元 定义 正确 的 接触 条 件 

e 分 析 并 纠正 非 线性 运算 中 出 现 的 错误 ， 稳 定 分 析 并 
成 功 收 化 

e 后 处 理 结果 

e 分 析 并 质疑 结果 的 有 效 性 


15.1 折 弯 


在 金属 成 形 领域 ， 折 弯 是 常用 的 加 工 工艺 。 在 电子 设备 小 型 化 时 代 ， 对 普通 成 形 过 程 的 理解 必须 
通过 尺寸 效应 来 重新 估算 ， 也 就 是 说 ， 材 料 在 小 尺寸 时 表现 有 所 不 同 。 某 大 学 机 械 工程 系 正在 做 实验 
来 研究 折 弯 过 程 中 这 些 影响 。 一 般 而 言 ， 在 设计 这 样 的 实验 时 ， 选 择 合 适 的 传感器 和 模型 几何 体 时 采 
用 哪 种 分 析 方法 是 非常 重要 的 。 本 章 将 针对 这 个 目的 建 模 实验 装置 。 


15.2 实例 分 析 : 薄板 折 弯 


本 章 中 将 对 包含 所 有 类 型 的 非 线性 模型 运行 分 析 。 

1. 项 目 描 述 ”有 一 个 黄 铀 薄板 ， 扩 十 为 39mm x15mm xl1.5mm， 在 冲压 机 构 的 作用 下 发 生 折 弯 。 
冲压 机 构 使 用 了 一 个 直径 为 9mm 的 刚 硬 冲 头 ， 以 及 一 个 刚 硬 的 固定 模具 进行 建 模 ， 模 具 的 止 槽 宽度 
为 13mm， 深 度 为 18mm。 分 析 将 研究 饭 金 在 加 载 和 仓 载 阶段 的 位 移 、 应 力 和 塑性 变形 。 此 外 ,我们 
还 会 研究 需要 多 大 的 力 来 移动 冲 头 和 弯曲 泗 板 ， 以 便 正 确 地 设计 实验 装置 和 传 感 顺 ， 如 图 15-1 所 
示 。 


为 了 简化 模型 ， 假 定 通过 薄板 宽度 方向 的 张力 可 以 被 忽略 。 这 样 就 可 以 使 用 平面 应 变 单元 ,将 三 
维 分 析 简 化 为 二 维 ， 如 图 15-2 所 示 。 

我 们 假定 在 室内 常温 和 即时 变形 (忽略 像 应 力 松弛 这 样 的 时 间 相 关 效 应 ) 的 前 提 下 求解 此 问题 。 

2. 关键 步骤 

(1) 使 用 2D 简化 ”在 这 个 分 析 中 ， 将 指定 平面 应 变 单元 。 

(2) 载荷 和 边界 条 件 ”使 用 对 称 来 简化 模型 ， 同 时 还 将 应 用 冲 头 位 移 。 

(3) 求解 模型 ”将 克服 方法 中 的 数值 困难 来 求解 问题 。 

(4) 后 处 理 结果 ”将 研究 结果 的 有 效 性 。 
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1.5 


35 


图 15-1 冲压 薄板 图 15-2 ”简化 模型 
操作 步骤 
步骤 1 打开 文件 电 外 | 中 | 所 


从 Lesson 15\Case Study 文件 夹 中 打开 experimental _ 
setup _ 狼 文件 。 

步骤 2 激活 配置 

在 ConfigurationManager 中 ， 可 以 看 到 有 多 个 配置 存 
在 。 激 活 对 称 配 置 ， 该 配置 半 训 模型 并 使 用 对 称 的 约束 。 
此 外 ， 我 们 还 将 使 用 二 维和 平面 应 变 单 元 来 简化 模型 。 

步骤 3 新建 非 线性 算 例 

在 SOLIDWORKS Simulation 特征 管理 器 中 ， 新 建 一 个 
隆 】 算 例 并 命名 为 bending。 在 【选项 】 中 选择 【 静 ee 

力 分 析 】 并 勾 选 【使 用 2D 简化 】 复 选 框 。 人 

步骤 4 设置 平面 应 变 

在 【 非 线 性 2 (2D 简化 )】 属 性 框 中 选择 【平面 应 
变 】 作 为 【 算 例 类 型 ]】。 在 【 章 切 面 】 中 选择 Front Plane; Ee 
在 【剖面 深度 】 中 输入 15mm; 单 击 【确定 ], 如 图 153 中 aa | 


a 剖面 深度 : 
所 示 o。 
En 15.00000000mm 全 


孝 夯 深度 用 来 定义 载荷 所 
应 用 到 的 区 域 。 


园 显示 预览 全 


图 15-3 设置 平面 应 变 


15.3 平面 应 变 


当 大 多 数 变 形 都 发 生 在 单一 平面 时 ， 可 以 使 用 平面 应 变 单元 。 通 过 模型 宽度 〈 垂 直 于 平面 ) 的 应 
变 可 以 假设 为 零 。 一 般 而 言 ， 如 采 模 型 的 宽度 比 其 他 两 个 尺寸 大 很 多 时 ， 可 以 使 用 平面 应 变 单 元 。 
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步骤 5 为 零件 sheet 应 用 材料 
我 们 将 指定 带 混合 硬化 规律 的 von Mises 塑性 模型 。 右 键 单 击 【 零件 】 中 的 sheet-l 并 选 
择 【 应 用 /编辑 材料 ] 。 在 【材料 】 对 话 框 中 ， 生 成 一 个 名 为 Brass SS 的 新 材料 。 在 【属性 】 
选项 卡 中 ， 选 择 【 塑 性 -von Mises】 作 为 【模型 类 型 ]。 设 定 【 单 位 】 为 SI， 设置 【 泊 松 
比 】 为 0.28,【 硬 化 因子 】 为 0.85。 表 格 中 不 会 指定 【弹性 模 量 】 和 【屈服 强度 】， 因 为 
已 经 提供 了 完整 的 应 力 -应 变 曲线 ， 如 图 154 所 示 。 


尾 性 


材料 尾 性 
默认 库 中 的 材料 无 法 编 香 。 您 必须 莹 先 将 材料 复制 到 自 定 义 库 以 进行 编 得 。 


ee ETIESOHIEEEIEETRIEETT 


15-4 ”为 零件 sheet 应 用 材料 


步骤 6 ”输入 应 力 -应 变 曲线 

为 了 正确 地 描绘 加 载 过程 ， 需 要 进行 一 系列 单 向 拉 伸 试验 。 最 终 的 单 向 应 力 -应 变 曲 线 
如 图 15-5 所 示 。 用 于 定义 曲线 的 数据 资料 存放 在 Lesson15 路 径 下 。 

在 【材料 】 对 话 框 中 ， 单 击 【表格 和 曲线 】 选 应 为 (MPa) vs. 应变 


100.00 


项 卡 ， 选 择 【 类 型 】 选 项 组 中 的 【应 力 - 应 变 曲 soo0 
线 ]， 确 认 应 力 的 【单位 】 设 定 为 【 牛 疾 /mm2】 299 


70.00 


(MPa) 。 6000 


50.00 


表格 中 的 第 一 个 点 必须 是 初始 屈服 点 ， 打 开 soo 
Lesson15\Case Study 文件 夹 下 的 Brass-uniaxial stress- > 


20.00 


strain curve. xls 文件 并 复制 其 中 的 数据 。 最 终 的 曲线 19% 


0.00 
安 于 二 在 汪 须 是 策 世 下 和 各 赂 1 所定 5 人 
单 击 【 保 存 】 和 【应 用 】， 保 存 材料 的 定义 。 图 15-5 应力- 应变 曲 线 
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材料 Ex) 
-a Solidqworks DIN Materials 层 性 “| 表格 和 曲线 | 外 观 _ | 刘 面 绪 | 自 定义 | 应 用 程序 数据 | 收藏 
[EE] solidworks materials 5 要 
EE] Sustainability Extras 类 型 预览 | 
外- 更 custom Materials 类 型 m: | 应力 应 要 曲线 | | 
局. 园 自 定义 材料 
ee 入 型 吉 公式 过 要 有 坟 应 力 /应 变 上 上 
人 雪 格 数据 
单位 区 EL 
点 
[ 0.00384171 31,48672 国 
2 0.00493589 33.42635 文件 (日 
3 0.00597989 35.05957 
4 0.0070008 36.80819 
5 0.00798094 38.19093 保存 
6 0.00895447 39.64229 攻 二 到 
区 0.00991505 40.98565 
8 0.0108639 4232145 = 
来 源 {O}: 
上 若 要 i 多 材料 ， 请 使 用 | 
on Er | 9] [| 1 


一 == J 


图 15-6 输入 应 力 -应 变 曲线 


步骤 7 对 零件 punch 和 die 应 用 材料 

对 punch 和 die 两 个 零件 指定 【合金 钢 】 材 料 ， 确 认 使 用 了 【线性 弹性 】 材料 模型 。 

步骤 8 设置 全 局 接触 

右键 单 击 【 连 结 】 中 的 【全 局 接触 】 选 择 【 编辑 定义 】， 设 定 【 接 触 类 型 】 为 【允许 
穿 透 ]， 单 击 【 确 定 】。 这 个 模型 的 相 触 面 组 将 通过 手动 定义 ， 并 指定 为 不 兼容 网 格 。 

步骤 9 设置 相 触 面 组 (1) 


在 Simulation 分 析 树 中 右键 单 击 【 连 结 】 本 | 百 [ 本 [9iel 
并 选择 【 相 触 面 组 】， 指 定 【 接 触 】 类 型 为 ER @ 
【无 穿 透 】， 选 择 punch 的 底 边 为 【组 1】， 选 
择 sheet 的 顶 边 为 【组 2】， 如 图 15-7 所 示 。 BE 四 


在 【高 级 】 选 项 组 中 ， 选 择 【 曲 面 到 曲面 】， 了 
如 图 15-8 所 示 。 单 击 【 确 定 】。 


[加 | 边线 <2> @experimental_setup_& | 


punch 底 边 


尾 性 信 
回 摩 党 
0 
区 高 级 和 人 
Ta 
网 地 到 曲面 
页 曲面 到 曲面 


图 15-7 选择 边线 图 15-8 设置 相 触 面 组 (1) 


2 
DS SOLIDWORKS SOLIDWORKS® Simulation Premium 教程 (2017 版 ) 


步骤 10 设置 相 触 面 组 (2) 

在 Simulation 分 析 树 中 右键 单 击 【 连 结 】 并 选择 【 相 触 面 组 )]。 指 定 【 接 触 】 类 型 为 【无 
穿 透 】， 如 图 15-9 所 示 。 选 择 die 的 三 条 可 能 与 sheet 接触 的 边 为 【组 1】， 选 择 sheet 的 底 边 为 
【组 2】， 如 图 15-10 所 示 。 在 【高 级 】 选 项 组 中 ， 选 择 【 曲 面 到 曲面 】， 单 击 【 确 定 】。 


图 | 国 [ 民 | 外 | 人 
相 触 面 组 ® 
Vx 
类 型 从 
EE | 
= 
边线 <3> @experimental_setup_& 
国 N24> eeperimental setup_& sheet 底 边 
die 三 条 边线 
尾 性 六 
男 摩 党 
一 二 | 
团 高 级 和 
加 曲面 到 曲面 
es uy 一 外 、 
图 15-9 设置 相 触 面 组 (2) 国人 


步骤 11 对 die 添加 固定 约束 
对 die 的 底 边 添加 【固定 几何 体 ]。 这 个 边界 条 件 是 | 
模拟 接 地 的 模具 ， 如 图 15-11 所 示 。 重 命名 边界 条 件 为 | 一 全 


Grounded Die。 一 
步骤 12 添加 对 称 夹具 从 
右键 单 击 【 夹 具 】， 选择 【高 级 夹具 】 选择 【对 上 


称 】。 选 择 将 sheet 和 punch 对 半分 的 对 称 平面 的 边线 ， 如 
图 15-12 所 示 。 单 击 【 确 定 】， 保存 边界 条 件 ， 重 命名 为 


Symmetry。 
提示 因为 使 用 了 平面 应 变 单元 ， 对 称 平 面 和 约束 
僵 。 会 自动 识别 出 来。 


步骤 13 指定 punch 的 位 移 

右键 单 击 【 夹 具 】 选择 【高 级 夹具 】 选择 【使 用 
参考 几何 体 ]。 选 择 punch 的 顶 边 (图 15-13 ) ， 将 对 此 边 
线 指定 位 移 边界 条 件 。 由 于 平面 应 变 的 使 用 ， 基 准 方向 已 
经 定义 完成 。 选 择 【 平 移 】 中 的 【 沿 基准 面 方向 1】 分 
量 ， 并 指定 0mm 的 位 移 。 选 择 【 平 移 ) 中 的 【 沿 基 准 面 
方向 2】 分 量 ， 并 指定 13mm 的 位 移 。 如 有 必要 ， 请 匀 选 
【 反 向 】 复 选 框 ， 如 图 15-14 所 示 。 


生机 【平移 】 选 项 组 中 不 能 修改 【 重 直 于 基准 面 】 选 项 ， 是 因为 采用 了 平面 应 变 
着 单元， 假定 在 秋 直 方向 没有 产生 应 变 (变形 )。 


15-11 对 die 添加 固定 约束 
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高 级 (使 用 参考 几何 体 ) 医 
图 对 

全 | 月 期 性 对 称 

国 全 和 位 几 何 朱 

畏 在 下面 上 

区 在 回 柱 面 上 


[于 称 , | 


了 了) 在 球面 上 


出 | 边线 <1> @experimental_setup_& 
15-12 ”添加 对 称 夹具 


器 || Front Plane 


一 日 [mm 加 
加 图 0 v mm 
使 用 参考 几何 体 ; [ssl 辐 反 向 
平移 - 治 基 淮 面 方向 1Imm; |0 | NT 元 寺 一 = 
平移 - 沿 基 淮 面 方向 2 [mm); | 


随时 间 变 化 Ss 
2- @ 曲线 
编 各 
图 15-13 ”选择 顶 边 图 15-14 编辑 夹具 


步骤 14 输入 时 间 曲 线 

在 【随时 间 变 化 】 选 项 组 中 ， 选 择 【 了 曲线】 并 单 击 【编辑 】 按 钮 。 输 入 下 面 的 点 来 定 
义 punch 竖 直 方向 的 位 移 : (0, 0)，(0.5, 1)，(1, 0)。 单 击 【 确 定 】 以 保存 设置 ， 如 图 
15-15 所 示 。 单 击 【 确 定 】 保 存 夹 具 的 定义 ， 重 命名 为 punch displacement。 

步骤 15 添加 恒定 力 时 间 些 线 

在 punch 和 sheet 没有 接触 的 情况 下 ，sheet oat ee 
保持 自然 状态 。 因 此 ， 用 户 可 以 添加 一 个 小 的 坚 || jg 
直方 向 的 力 ， 以 帮助 维护 sheet 和 die 之 间 的 接 
触 。 这 个 恒定 力 的 大 小 必须 足够 小 ， 不 至 于 引起 

最 终结 果 的 不 准确 。 添 加 一 个 IN， 竖 直 向 下 的 

力 到 sheet 的 顶 边 。 确 认 这 个 力 在 计算 中 自 始 至 
终 都 起 作用 ,使 用 下 面 的 点 定义 时 间 曲 线 (0， 
1)，(1，1)， 如 图 15-16 所 示 。 

步骤 16 应 用 网 格 控 制 (1) 

采用 【单元 大 小 】 为 0.6mm 和 【比率 】1.5， 
对 sheet 表面 应 用 网 格 控制 ， 如 图 15-17 所 示 。 


曲线 数据 


Yo [Ee] 
一 Y 


确定 取消 帮助 
15-15 输入 时 间 曲 线 


DS SOLIDWORKS SOLIDWORKS® Simulation Premium 教程 (2017 版 ) 


0 
1 1 
I | 1 
| Ue 所 
: 图 15-16 添加 恒定 力 图 15-17 应 用 网 格 控 制 (1) l 
, 
步骤 17 ”应 用 网 格 控制 (2) 
1 采用 【单元 大 小 】 为 0. Imm 和 【比率 】1.1， 给 对 称 平面 的 sheet 表面 应 用 网 格 控制 ， 1 
”如 图 15-18 所 示 。 | 
; 步 又 18 应 用 网 格 控制 (3) | 
| 采用 【单元 大 小 】 为 0.4mm 和 【比率 】1.25， 对 punch 的 边线 应 用 网 格 控制 ， 如 图 |! 
| 15-19 所 示 。 | 
1 
I 步骤 19 生成 网 格 
| 采用 默认 设置 对 模型 划分 网 格 ， 使 用 【基于 曲率 的 网 格 】， 如 图 15-20 所 示 。 | 
1 局 1 
1 1 
I 1 
| | 
! , 
| | 
| 
I 


图 15-18 应 用 网 格 控制 (2) 


到 15-20 q 
图 15-19 应 用 网 格 控制 (3) EE 


1 
步 又 20 设置 算 例 属性 

1 在 【求解 】 选 项 卡 中 ，【 步 进 选项 】 的 【结束 时 间 】 为 1。 在 【时 间 增 量 】 中 ， 选 择 
【 自动 } ， 保 留 【 初 始 时 间 增 量 】 为 0.01，【 最 大 】 为 0.1。 设 置 【 调 整数 】 为 20。 义 选 
| 【使 用 大 型 位 移 公式 】 和 【大 型 应 变 选项 】 复 选 框 。【 解 算 器 】 选 择 【Direct Sparse 解 算 
1 


和 se 
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a 二 = == Se 
非 线 性 - 幕 应 力 分 析 [ES 
ET 
步 进 选项 
开始 时 间 [0 ”| 加 重新 开始 

结 和 时 间 [ 1 。 ] 回 为 本 分 析 尿 相交 把 
时 间 拱 县 ; 

加 自动 二 动 步 淹 
初始 时 间 增 晨 
最 小 le008 最 ] 


网 国定 [04 
六 如 


使 用 假定 时 间 步 长 以 小 增 量 应 用 载荷 记 员 ， 
将 全 ， Ee 


人 高 级 选项 中 所 定义 的 弧 长 近 制 方法 所 


正 均匀 压力 和 法 向 力 ) 


不 兼容 接合 选项 
选择 加 简化 
Dired sparse 解 算 库 。 曲 更 精确 蚊 伍 
结 池 文件 去 CUsers\Administraton\Desktop\test\Case i 


[ 世 斑 十 一] 此 -下 当 -一 ] [帮助 


图 15-21 设置 算 例 属性 


15.4 大 型 应 变 选项 


需要 注意 的 是 ， 当 选择 【大 型 应 变 选 项 】 时 ， 解 算 器 假定 描述 材料 性 能 的 应 力 -应 变 曲线 是 按照 真 
实 〈 柯 西 ) 应 力 和 真实 〈 对 数 的 或 自然 的 ) 应 变 。 在 本 章 中 ， 就 属于 这 样 的 情况 。 在 一 定 的 约束 下 ， 
使 用 附录 A 中 的 公式 ， 工 程 数值 通常 可 以 转换 为 真实 数值 。 


步骤 21 设置 高 级 选项 
在 【 非 线 性 - 静 应 力 分 析 】 对 话 框 中 单 击 【高 级 选项 】 按 钮 。 确认 【方法 】 中 的 【 控 
选 为 【 力 】,【 近 代 方 法 】 选 为 【NR (牛顿 拉夫 森 ) ] 。 单 击 【 确 定 】。 
步骤 22 运行 算 例 
单 击 【运行 此 算 例 】 开 始 运行 本 算 例 。 
一 段 时 间 之 后 ， 求 解 失败 并 显示 下 列 信息 :“ 步 长 >1 中 求解 失败 ， 可 能 是 由 于 : 求解 
可 能 处 于 属 服 或 限制 点 ， 即 位 移 在 恒定 力作 用 下 增长 。 如 果 是 这 样 ， 对 于 力 控制 或 接触 问 
题 ， 此 可 能 是 求解 的 终点 (查阅 响应 图 表 )。 解 算 器 计算 困难 : 

1. 减 小 奇异 消除 因子 (0.5 或 0); 

2. 对 于 塑性 模型 ， 提 高 : ETAN > Ex/100。” 

单 击 【 确 定 】 两 次 ， 回 到 模型 中 。 


Wy 很 多 时 候 ， 查 看 直至 失败 的 时 间 步 长 完成 的 结果 ， 可 以 了 解 求 解 失败 的 原因 。 


制 


| 
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mm*2 [hPa)) 


步骤 23 ”应力 图解 
图 解 显 示 完 成 的 最 后 一 个 时 间 步 长 的 von Mises 
应 力 ， 如 图 15-22 所 示 。 


图 15-22 应力 结果 


15.5 ”收敛 问题 


此 时 此 刻 ， 导 致 收敛 失败 的 原因 可 能 有 多 种 。 由 于 接触 条 件 的 变化 ， 刚 度 和 矩阵 的 奇异 性 可 能 发 生 。 
为 了 克服 这 个 问题 ， 可 以 尝试 在 算 例 【属性 】 中 降低 【高 级 选项 】 选 项 卡 中 的 【奇异 性 消除 因子 】 数 
值 。 如 果 降低 了 这 个 值 ， 仍 会 在 收敛 中 看 到 这 个 问题 。 

产生 失败 的 另 一 个 原因 可 能 是 材料 属性 的 非 线性 响应 。 如 果 第 一 个 步 长 的 punch 位 移 使 材料 立即 届 
服 ， 则 可 能 由 于 相 切 模 量 的 改变 而 导致 收敛 失败 。 为 了 研究 这 个 问题 ， 可 以 使 用 线性 材料 属性 ， 并 在 
punch 加 载 时 评估 第 一 个 步 长 的 应 力 。 


15.6 自动 步 进 问题 


在 上 述 问 题 的 背景 下 ， 可 能 会 需要 加 载 更 精确 的 历史 描述 。 大 的 步 长 可 能 导致 少量 误差 ， 并 在 求 
解 过 程 中 产生 累积 效应 。 当 在 求解 过 程 中 达到 了 这 些 示 来 步 长 时 ， 则 无 法 成 功 收敛 ， 因 为 它们 的 计算 
基于 之 前 的 步 长， 这 之 前 的 步 长 并 没有 采用 高 标准 的 精度 来 描述 变形 过 程 。 要 纠正 这 个 问题 ， 必 须 减 
小 自动 步 进 选项 ， 这 样 才 可 以 在 每 个 加 载 步 长 中 完整 地 描述 变形 过 程 ， 最 终 得 到 正确 的 结果 。 


步骤 24 ”设置 算 例 属性 

在 【求解 】 选 项 卡 的 【 步 进 选项 】 选 项 组 中 ， 确 认 【 结 束 时 间 】 为 1。 在 【时 间 增 量 】 
中 ， 选 择 【 自动 ]， 设置 【初始 时 间 增 量 】 为 0.0005, 保留 【最 小 】 为 1x10“， 设置 【最 
大 】 为 0.0005, 设置 【调整 数 】 为 20。 

步骤 25 ”设置 高 级 选项 

单 击 【 高 级 选项 】， 设 置 【 奇 异性 消除 因子 】 为 0, 设置 【最 大 增 量 应 变 】 为 0.1, 单 


去 【确定 】。 
| 当 【 最 大 增 量 应 变 】 设 置 为 如 此 高 的 时 候 ， 解 算 器 会 启用 内 部 规则 。 


步骤 26 结果 选项 

我 们 将 【最 大 】 时 间 增 量 设 置 得 很 小 ， 意 味 着 在 求解 过 程 中 会 保存 大 量 时 间 步 长 。 在 
Simulation 分 析 树 中 右键 单 击 【 结 果 选 项 】 并 选择 【定义 /编辑 】， 选 择 【 对 于 所 指定 的 解 算 
步骤 ， 在 【结束 】 中 输入 10000,【 增 量 】 设 置 30。 这 意味 着 每 隔 30 个 时 间 步 长 会 保存 一 次 。 


第 15 章 金属 成 形 


2 
DS SOLIDWORKS 


单 击 【 运 行 此 算 例 】 开 始 运 行 该 算 例 。 


在 求解 结束 时 显示 von Mises 应 力图 解 ， 如 图 15-23 所 示 。 


步骤 29 设置 应 力图 解 


编辑 应 力图 解 的 定义 ,设置 【图 解 步 长 】 到 [0.5s】。 从 图 解 中 可 以 看 到 ， 薄 板 在 
sheet 外 侧 边 线 高 拉 伸 (压缩 ) 应 力 的 作用 下 发 生 谊 曲 ， 而 在 中 间 部 位 的 应 力 较 小 。 注 意 ， 


超过 属 服 的 应 力 意味 着 永久 变形 ， 如 图 15-24 所 示 。 


won vises [Nimm*2 [hiPa)) 


30,38 


| 27.85 


L 25,32 


LL 22,79 
- 20,25 
L171.72 
| 15.19 
. 1266 
| 10.13 


-760 
5.06 

| 2,53 
00 


图 15-23 ”应 力图 解 (1) 


步骤 30 设置 新 的 应 力图 解 

设置 一 个 新 的 【SX: X 法 向 应 力 】 应 力图 解 。 
设置 【图 解 步 长 】 为 【0.5s】， 如 图 15-25 所 示 。 

和 预期 的 一 样 ， 在 sheet 顶 面 高 度 压缩 ， 而 在 
sheet 底面 高 度 拉 伸 。 

步骤 31 探测 SX 应 力图 解 

在 【探测 结果 】 属性 框 中 ， 【选项 】 选 择 
【在 所 选 实体 上 】。 选 择 模 型 的 对 称 边线 ， 如 图 
15-26 所 示 。 单 击 【 更 新 】， 如 图 15-27 所 示 。 

在 【报告 选项 】 选 项 组 中 单 击 【 图 解 】 按 
钮 。 这 是 沿 零件 厚度 的 弯曲 应 力 分 布 图 解 ， 该 应 
力图 解 出 现在 punch 完全 位 于 底部 的 时 候 ， 如 图 
15-28 所 示 。 

步骤 32 探测 

在 之 前 的 步骤 中 ， 我 们 图 解 显示 了 punch 位 
于 底部 时 的 弯曲 应 力 。 下 面 来 看 一 下 残留 的 弯曲 
应 力 ( 也 就 是 punch 被 移 走 后 的 应 力 ) 。 更 改 当 前 
的 SX 应 力 【图 解 步 长 】 到 最 后 一 步 (1s) 。 从 最 
后 一 个 步 长 重复 这 一 过 程 ， 如 图 15-29 所 示 。 


9721 
| 89,11 
| 81.01 

- 72.91 
-64.81 

L 56.71 
48,.60 

- 和 50 

L 32.40 


-24.30 
16,.20 

四 8.10 
0.00 


图 15-24 ”应 力图 解 (2) 


Sx [Nimmm2 [MPall 


von Mises [Nimm*2 [MPa)) 


111.64 


92,94 


| 74.24 


- 55,54 


36,84 


18.14 


15-25 ”应 力图 解 (3) 


-112,.77 


图 15-26 选择 边线 
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中 Co 
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探 弄 结果 @ 

CE | 
选项 六 

辐 在 位 置 各 边线 图 解 

= ee Fle Options Help 

夯 在 所 选 实体 上 

司 按 节 总 闫 号 算 例 名 称 :bending (一 2D-) 

图 解 类 型 : 非 线性 节 应 力 Stressl 

结果 从 


出 四 经 <1>@@experimental_setup_&& 
Deseo 


全 
一 
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图 15-27 更 新 结果 图 15-28 ”应力 图解 (1) 


如 边线 图 解 I 
Fle Options Help 
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1.05247, 34.877 


15-29 ”应 力图 解 (2) 
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15.7 讨论 


这 是 我 们 想 要 看 到 的 弯曲 应 力图 解 吗 ? 当 punch 在 底部 时 ， 为 什么 图 解 会 变 成 这 样 ? 

该 过 程 一 般 称 为 “三 点 弯曲 ”， 这 意味 着 薄板 在 三 个 接触 点 发 生 弯 曲 : sheet 两 侧 各 有 一 个 和 die 接 
触 的 位 置 ， 还 有 一 个 位 于 中 间 ， 即 sheet 与 punch 接触 的 位 置 。 

如 果 使 用 动画 查看 结果 ， 可 以 看 到 “三 点 弯曲 ”并 非 真 正 的 
三 个 点 。 在 变形 过 程 的 一 个 特定 时 刻 ， 与 punch 接触 的 中 点 会 从 中 
间 移 向 侧面 。 这 是 由 几何 配置 决定 的 。 实 际 上 ， 是 “四 点 ”弯曲 
成 形 (有 四 个 接触 点 而 不 是 三 个 )， 如 图 15-30 所 示 。 

punch 和 sheet 之 间 的 接触 力 不 断 地 作用 在 曲面 法 向 上 ， 当 接 
触发 生 在 中 间 时 ， 力 直接 向 下 作用 ， 意 味 着 呈现 纯粹 的 弯曲 变形 。 
当 接 触 位 置 上 升 时 ， 接 触 力 不 断 地 作用 在 曲面 法 向 ,使 得 sheet 处 
于 更 复杂 的 应 力 状 态 ; 弯曲 外 加 一 定 的 拉 伸 和 剪 切 力 。 图 15-30 ”接触 位 置 

这 也 是 为 什么 在 成 形 过 程 结 束 时 ， 残留 的 “弯曲 ”应 力 看 上 
去 比较 奇怪 。 可 以 在 弯曲 过 程 的 最 后 通过 观察 厚度 方向 的 应 变 分 布 图 解 来 进行 深入 调查 。 


步骤 33 创建 应 变 图 解 

创建 【EPSX: 又 法 向 应 变 】 应 变 图 解 。 在 【高 级 选项 】 的 【应 变 类 型 】 中 选择 【总 
数 】， 如 图 15-31 所 示 。 再 一 次 确认 是 在 最 后 时 间 步 长 (1s) 生成 图 解 ， 如 图 15-32 所 示 。 

这 次 得 到 了 非常 正常 的 应 变 分 布 ， 这 符合 我 们 对 弯曲 成 形 的 预期 。 此 外 ， 可 以 看 到 应 
变 的 数值 非常 大 ， 说 明 使 用 【大 型 应 变 选 项 】 是 正确 的 。 


a EPSX 


回 显示 为 3D 图 解 
回 显示 为 向 县 图 解 M) 二 190e-001 


| 9.531e-002 


- 7159e-002 


ET -I - 4786e-002 
回 仅 在 选 定 实体 上 显示 图 解 -2.414e-002 


198e-004 
回 单 元 什 -2.330e-002 
国 邮 步 长 全 -4702e-002 


_- -7.075e-002 


-9,447e-002 
办 e 区 
-1,182e-001 
加 变形 形状 入 
回 自动 -1.419e-001 


Qo a15.46154785 
回 真实 比例 

昌 用 户 定义 

mo 


图 15-31 设置 应 变 图 解 图 15-32 ”应 变 结果 (1) 
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15.8 小 型 应 变 与 大 型 应 变 公 式 的 比较 


建议 用 户 在 关闭 【大 型 应 变 选项 】 的 情况 下 重新 运行 该 分 析 〈 假 定 应 力 / 应 变 材 料 图 表 包 含 工程 数 
据 ) 。 在 这 样 的 大 型 应 变 模型 中 ， 通 常 应 该 选用 该 选项 。 
通过 分 析 可 以 看 到 ， 在 应 变 大 于 4% 时 ， 真 实 应 变 和 工程 应 变 之 间 可 


全 人 
且 安 
等 效应 变 4% 被 认为 是 一 个 临界 值 ， 超 过 该 数值 时 ， 大 型 应 变 选项 可 能 对 结果 


出 现 非常 大 的 差别 。 总 的 
带 来 显著 差异 。 


步骤 34 ”塑性 应 变 
编辑 之 前 图 解 的 定义 ， 在 【应 变 类 型 】 中 选择 【塑料 ] ， 图 解 几 乎 相同 ， 这 说 明 弹 性 应 
变 很 小 ， 如 图 15-33 所 示 。 
步骤 35 弹性 应 变 
重复 步骤 34， 在 【应 变 类 型 】 中 选择 【弹性 】， 可 以 看 到 ， 沿 着 sheet 厚度 方向 出 现 了 
同样 奇怪 的 分 布 。 这 意味 着 在 分 析 最 后 ， 模 型 中 仍然 存在 弹性 应 力 ， 如 图 15-34 所 示 。 
步骤 36 图解 显示 Punch 上 的 最 大 反作用 力 
右键 单 击 【 结 果 】 文 件 来 并 选择 【列举 合力 ] 。 设 置 【 单 位 】 为 SI， 选 择 在 punch 上 
预定 义 位 移 处 的 表面 。 在 【时 间 步 长 】 中 选择 所 需 的 时 间 增 量 并 单 击 【更 新 】 按 钮 ， 显 示 
反作用 力 的 分 量 ， 如 图 15-35 所 示 。 
EPSx 
1.429e-001 
1,191e-001 
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15-33 ”应 变 结果 (2) 回 
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图 15-34 应变 结果 (3) 图 15-35 “列举 合力 
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单 击 【 响 应 图 表 】 按 钮 ， 生 成 punch 上 最 大 的 反作用 力 的 时 间 图 解 ， 如 图 15-36 所 示 。 
(器 mm ETEEEN 


File Options Help 


算 例 名 称 - bending 
图 解 类 型 - 反作用 力 


el) 
Resultant:{Entire Model) 


0.771819, 117.989 


图 15-36 ”时 间 图 解 


| 因为 没有 在 接触 界面 定义 摩擦 系数 ， 所 以 在 所 有 步 长 的 摩擦 力 都 等 于 零 。 


15.9 总 结 


在 本 章 中 ,我们 求解 了 一 个 冲压 模 装 置 的 黄 铜 薄板 折 弯 的 大 型 位 移 和 大 型 应 变 分 析 。 饭 金 的 材料 
采用 非 线性 弹 塑 性 von Mises 塑性 模型 。 由 于 预计 应 变 值 比较 大 ( >4% ) ， 按 照 真实 〈 柯 西 ) 应 力 和 真 
实 〈 对 数 的 或 自然 的 ) 应 变 的 关系 ， 输 入 单 向 应 力 -应 变 材料 曲线 定义 弹性 模 量 。 

本 章 的 目标 是 找到 punch 上 的 最 大 反作用 力 ， 这 样 就 可 以 选择 一 个 合适 的 传感器 。7y 方向 的 反作用 
力 数值 和 各 个 时 间 步 长 之 间 可 以 绘制 一 个 图 表 (如 MS Excel) ， 以 方便 选择 合适 的 传感器 用 于 实验 。 
为 使 用 了 对 称 条 件 ， 因 此 实验 中 的 实际 作用 力 是 现在 数字 的 两 倍 〈 x2)。 图 15-37 所 示 为 了 方向 的 力 - 
位 移 曲线 。 


80 


70 


60 


50 


位 移 人 mm 
图 15-37 力 - 位 移 曲 线 
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在 实验 中 可 以 看 到 ， 最 大 值 接近 150N， 发 生 的 位 移 大 约 为 5.3mm。 一 般 假定 最 大 接触 力 发 生 在 最 
大 变形 处 ， 而 得 到 的 结果 明显 和 这 个 假定 有 出 入 。 
还 注意 到 在 计算 结尾 出 现 奇怪 的 弯曲 应 力 分 布 ， 可 以 推断 这 个 应 力 分 布 是 来 自 模 型 的 残留 弹性 应 
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在 模型 中 使 用 了 平面 应 变 单元 。 为 了 测试 该 假设 的 有 效 性 ， 最 好 采用 实体 单元 运行 该 模型 ， 以 确 
认 在 厚度 方向 没有 应 变 。 我 们 已 经 提前 验证 了 这 个 假设 是 正确 的 。 


15.10 ”提问 


如 果 使 用 了 大 型 应 变 塑 性 模型 并 加 载 了 材料 曲线 ， 材 料 曲 线 应 该 是 应 力 vs. 
应 变 ; 然而 ， 如 果 使 用 了 小 型 应 变 塑 性 模型 ， 材 料 曲 线 应 该 是 应 力 vs. 应 变 。 


练习 ”大 型 应 变 接触 仿真 : 折 边 


在 本 练习 中 ， 将 模拟 黄 铜 薄板 的 折 边 ， 如 图 15-38 所 示 。 

本 练习 将 应 用 以 下 技术 : 

。 弹 塑性 模型 。 

。 平 面 应 变 。 

。 大 型 应 变 选项 。 

1. 项 目 描述 本章 模 拟 了 三 点 弯曲 实验 ， 该 实验 
通常 和 折 边 实验 进行 对 比 ， 即 薄板 一 端 固定 在 模具 上 ， 
冲 头 从 另外 一 侧 的 自由 端 冲击 弯曲 成 形 。 

2. 材料 ”薄板 由 黄 铜 制 成 ,使 用 带 有 完整 应 力 -应 
变 曲 线 的 von Mises 塑性 模型 。 应 力 应 变数 据 存放 在 
Lesson15 \Exercise 文件 夹 下 的 Brass data. xls 中 。 

3. 加 载 条 件 ” 冲 头 的 位 移 是 受 控 的 并 呈 线 性 变化 ， 图 15-38 ” 黄 铜 薄板 的 折 边 
在 最 低 点 的 最 大 位 移 为 3mm， 然 后 冲 头 会 缩 回 到 初始 
位 置 。 

4. 目标 运行 非 线 性 仿真 ， 研 究 冲 击 完成 后 薄板 的 回 弹 和 永久 变形 。 

本 练习 的 装配 体 文件 Flanging setup 位 于 Lesson08\Exercises 文件 夹 下 。 

请 回答 下 列 问题 : 

。 比较 折 边 过 程 结束 时 各 种 应 变 分 量 ( 总 数 、 弹 性 和 塑料 ) 的 变化 和 第 15 章 中 模拟 的 三 点 弯曲 实 
验 的 结果 。 如 何 比较 ? 

。 冲 头 作用 在 薄板 上 的 最 大 作用 力 是 多 少 ? 
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理解 复合 材料 在 工程 中 的 重要 性 
入 
mp. 


理解 复合 材料 强度 评估 过 程 中 的 后 处 理 选项 


16.1 复合 材料 


复合 材料 是 由 两 种 或 两 种 以 上 不 同 材料 组 合 而 成 的 ， 使 得 复合 材料 整体 比 每 个 独立 的 个 体 材 料 具 
有 更 理想 的 属性 。 近 年 来 ， 由 于 纤维 材料 和 制造 方法 的 发 展 ， 复 合 材料 已 经 变 得 越 来 越 流行 。 

复合 材料 一 般 可 以 应 用 在 航空 航天 、 汽 车 、 生 物 医学 和 体育 用 品 等 行业 中 。 此 外 ， 复 合 材料 也 出 
现在 自然 界 当 中 ， 例 如 木材 。 

因为 复合 材料 具备 更 强 、 更 轻 、 更 便宜 的 材料 性 能 ， 有 一 种 精确 的 方法 来 预测 它们 的 响应 是 很 有 
必要 的 。 与 任何 其 他 结构 或 流体 分 析 一 样 , 存在 着 复杂 的 、 用 以 模拟 复合 材料 近似 响应 的 解析 表达 式 。 
像 其 他 例子 一 样 , 有 限 元 分 析 可 以 作为 为 一 种 方法 来 预测 复合 材料 的 响应 。 


16.2 复合 材料 铺 层 


复合 材料 铺 层 是 由 一 层 硬 的 单 向 纤维 或 织物 填充 在 柔软 的 基质 材料 中 形成 的 一 层 薄 的 材料 。 铺 层 
是 在 三 个 主轴 方向 的 正 交 各 向 异性 材料 ( 即 材料 属性 取决 于 方向 ) : 在 纤维 取向 的 方向 (X), 垂直 于 纤维 
的 方向 (Y) ， 垂 直 于 铺 层 表 面 的 方向 (Z) ， 如 图 16-1 所 示 。 


图 16-1 复合 材料 铺 层 方向 
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正如 所 料 ， 由 于 铺 层 的 材料 特性 在 不 同 的 方向 上 可 以 有 很 大 的 区 别 , 为 了 得 到 准确 的 分 析 结 果 ， 必 
须 进 行 正确 的 处 理 。 这 些 方法 将 在 本 章 后 续 内 容 中 讨论 。 


16.3 复合 材料 层 压 板 


复合 材料 层 压板 是 由 多 层 ( 两 个 或 两 个 以 上 ) 复 合 材 料 铺 层 在 不 同 的 方向 上 堆 革 而 成 的 、 薄 的 材料 
结构 。 对 于 一 个 给 定 的 应 用 ， 为 了 实现 最 优 的 材料 特性 , 复合 材料 铺 层 的 堆 生 顺序 ( 称 为 夹板 铺 谷 ) 取 
决 于 所 期 望 的 复合 材料 层 压 板 的 响应 。 

复合 材料 层 压 板 具 有 给 定 的 全 局 坐标 系 ， 其 中 2 方向 总 是 垂直 于 复合 材料 层 压板 的 表面 ， 如 图 16- 
2 所 示 。 每 个 复合 材料 铺 层 按照 一 个 给 定 的 方向 堆 县 起 来 ， 该 方向 是 用 与 工 轴 之 间 的 夹 角 确 定 的 。 在 图 
16-2 中 ,最 上 层 的 复合 材料 铺 层 在 层 压 板 中 并 按照 45° 角 方向 堆 琶 ， 因 为 纤维 方向 ( 铺 层 X) 相对 全 局 X 
轴 为 45"。 底 部 的 复合 材料 铺 层 按照 0" 方 向 堆 琶 ， 因 为 纤维 方向 与 全 局 工 方向 保持 一 致 。 


图 16-2 复合 材料 层 压板 


16.4 SOLIDWORKS 仿真 进 阶 ; 复合 材料 


SOLIDWORKS Simulation 使 用 过 单元 能 够 分 析 超 过 50 个 铺 层 的 复合 材料 层 压 板 模型 。 复 合 材料 过 
模型 可 用 于 静态 分 析 、 频 率 分 析 、 线 性 屈曲、 压力 容器 和 设计 研究。 软件 假设 复合 材料 铺 层 之 间 完 美 
结合 ， 并 且 只 有 很 小 的 剪 切 效应 。 

SOLIDWORKS Simulation 中 最 常用 的 复合 材料 铺 层 包括 以 下 内 容 : 

2 1 对称 的 层 压板 “在 对 称 的 层 压板 中 ， 复 合 材 料 铺 层 是 关于 中 面 对 称 堆 琶 的 。 对 称 铺 层 的 材料 方 
向 、 厚 度 和 材料 性 能 都 是 一 样 的 。 

2. 非 对 称 层 压 板 ” 层 压 板 的 各 层 铺盖 不 表现 出 中 面 对 称 特性 。 

3. 夹层 板 ”夹层 板 是 一 种 具有 三 层 铺 层 的 特殊 对 称 层 压板 ， 中 间 一 层 通 常 是 由 柔软 的 核心 材料 填 
充 ， 而 对 称 的 顶部 和 底部 层 则 比 中 间 层 更 便 、 更 强 、 更 薄 。 

4. 复合 材料 后 处 理 ”复合 材料 结果 的 后 处 理 可 以 使 用 几 种 不 同 的 失效 准则 ， 如 最 大 应 力 准则 、 
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Tsai-Wu 失效 准则 或 Tsai-Hill 失效 准则 。 这 些 失 效 的 理论 将 在 本 章 稍 后 讨论 。 此 外 ， 可 以 获得 在 每 一 层 
顶部 和 底部 的 应 力 ， 以 及 跨 所 有 层 的 最 大 应 力 ， 层 间 的 剪 切 应 力也 可 以 绘制 出 来 。 


16.5 实例 分 析 : 滑板 


在 本 案例 中 ， 将 分 析 一 个 复合 材料 滑板 模型 ， 如 图 16-3 所 示 。 获 取 铺 层 材料 特性 的 各 种 方法 将 在 
此 介绍 和 讨论 。 将 学 习 如 何 正 确 地 给 壳 单 元 赋予 复合 材 
料 属 性 。 最 后 ， 将 介绍 各 种 与 复合 材料 过 单元 的 后 处 理 
相关 的 选项 。 


16.5.1 项 目 描述 


本 节 将 模拟 800 N 的 骑手 起 跳 后 落 在 滑板 上 的 情况 。 
为 了 达到 分 析 目 的 ， 只 针对 滑板 (甲板 ) 的 响应 。 滑 板 是 
由 有 13 层 对 称 的 碳纤维 / 环 氧 基质 的 复合 材料 组 成 的 。 图 16-3 滑板 模型 
载荷 将 被 施加 到 请 板 上 脚 踩 的 地 方 和 滑板 与 地 面 接触 的 地 方 ， 用 以 模拟 人 体 体 重 的 影响 和 地 面 撞击 。 

本 节 将 尝试 评估 滑板 在 这 种 类 型 的 载 答 作用 下 何 时 失效 以 及 如 何 失效 。 

处 理 流程 

1. 赋予 材料 属性 ”复合 材料 铺 层 的 材料 属性 将 被 讨论 并 赋予 到 相关 的 几何 中 。 

2. 施加 载荷 ”载荷 将 被 赋予 用 来 模拟 一 个 骑手 路 跃 着 陆 的 过 程 。 

3. 结果 后 处 理 ”将 调查 各 种 与 复合 材料 相关 的 后 处 理 技术 ， 并 基于 这 些 结果 评估 滑板 的 设 
计 。 


操作 步骤 


步骤 1 打开 部 件 文件 

从 文件 夹 Lesson16\ Case Study 中 打开 Deck 模型 文件 。 因 为 我 们 只 针对 滑板 在 撞击 地 
面 时 候 的 响应 ， 所 以 只 分 析 简 化 后 的 滑板 模型 ， 如 图 164 所 示 。 

步骤 2 准备 分 析 模 型 

从 【配置 管理 器 】 中 双击 名 为 FEA 的 配置 ， 如 图 16-5 所 示 。 在 这 个 配置 中 ， 可 以 看 到 在 
特征 管理 器 设计 树 中 的 几 个 特性 没有 被 抑制 。 一 个 表面 已 经 创建 好 ， 这 样 该 模型 将 使 用 沉 
单元 模拟 (允许 将 它 定义 为 一 个 复 含 材 料 ) 。 分 割 线 已 经 被 创建 好 ， 用 以 定义 骑手 脚 踏 的 位 
置 。 在 下 一 步 中 隐藏 国体 以 后 ， 就 可 以 看 见 它们 。 


多 | 国 | 
配置 
a 
上 Configuration Comments 
Fe Default [ Deck ] 


Fe sw FEA [Deck] 


图 16-4 简化 后 的 滑板 模型 图 16-5 配置 
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在 SOLIDWORKS 模型 中 ， 复 合 这 属性 可 以 应 用 于 在 曲面 上 或 定义 为 克 的 、 固 
体 几何 表面 上 生成 的 这 单元 上 。 人 金属 板 几 何 体 不 能 使 用 复合 这 单元 定义 。 


步骤 3 创建 一 个 实例 
单 击 [ study 对， 为 实例 命名 为 Impact。 


个 单 击 [Static] 红 ， 复 合 材料 只 支持 静态 分 析 、 频 率 、 层 曲 和 压力 容器 等 几 种 分 
注意 。 析 类 型 。 复 合 材 料 铺 层 的 角度 和 厚度 等 参数 ， 可 用 于 设计 研究 中 。 


步骤 4 ”从 分 析 中 排除 固体 模型 | 

由 于 该 分 析 中 必须 使 用 壳 单 元 来 划分 网 格 ， 因 此 需要 (人 人 入 
从 分 析 模型 中 排除 固体 模型 ， 如 图 16-6 所 示 。 <、 

在 仿真 实例 树 中 ， 展 开 文件 夹 【Deck】。 右 键 单 击 “uy 入 和 
【solidbody】 并 选择 [从 分 析 中 别 除 】。 注 意 ， 当 排除 在 分 析 < 
之 外 时 ， 固 体 模型 将 会 被 自动 隐藏 。 由 于 固体 模型 已 经 被 
隐藏 ， 在 施加 载荷 和 约束 的 时 候 ， 这 些 曲 面 将 很 容易 被 选 ”图 16-6 从 分 析 中 排除 固体 模型 
择 。 

现在 可 以 看 见 这 些 被 用 来 确定 载荷 施加 位 置 的 分 割 线 。 

步骤 5 ”定义 复合 材料 层 压板 

在 仿真 实例 树 中 ,展开 名 为 【Deck ] 的 文件 夹 。 右 键 单 击 【SurfaceBody ] 并 选择 【编辑 定 
义 】。 在 [类型] 文件 夹 下 ， 单 击 [ 复 合 ] ， 如 图 16-7 所 示 。 


16. 5.2 铺 层 属性 


现在 已 经 准备 好 要 给 每 个 复合 材料 铺 层 赋予 材料 属性 。 滑 板 的 复合 材料 铺 层 由 纤维 和 基质 两 种 材 
料 组 成 。 正 如 前 面 所 讨论 的 那样 ， 所 有 的 纤维 材料 都 平 铺 在 基质 材料 中 的 同一 方向 ( 铺 层 X) 。 因 为 这 
些 材 料 有 不 同 的 性 能 属性 ， 仅 仅 单独 考虑 其 中 的 纤维 材料 或 者 基质 材料 是 不 够 的 。 为 模拟 其 有 效 属 性 ， 
需要 确定 要 输入 哪些 参数 ， 有 几 种 方法 可 以 实现 这 些 要 求 。 

1. 实验 测量 通常 ， 为 了 充分 描述 一 个 正 交 的 材料 (例如 ， 材 料 有 三 个 互相 垂直 的 对 称 平面 ) ， 需 
要 9 个 材料 常数 ( 在 三 个 方向 的 每 个 方向 上 的 杨 氏 模 量 天 、 泊 松 比 ”、 剪 切 模 量 C) 。 为 了 获得 这 些 常 
数 ， 需 要 做 一 系列 的 实验 。 响 应 将 被 测量 ， 然 后 计算 材料 常数 。 显 然 ， 这 是 用 相当 广泛 的 方法 来 定义 
材料 常数 ， 但 往往 提供 最 准确 的 结 

2. 微观 力学 ”微观 力学 是 一 门 与 材料 整体 性 能 及 其 微观 结构 相关 的 科学 。 已 存在 许多 不 同 的 以 正 
确定 义 不 同 类 型 的 复合 材料 为 目的 的 理论 研究 。 

3. 混合 物 法 则 ”在 本 实例 中 , 每 个 铺 层 都 是 由 连续 单 向 纤维 排列 在 一 个 基质 材料 中 组 成 的 。 假 设 
横向 的 各 向 异性 纤维 材料 (Ey, Ej, vy， vyy，Gwy) 和 各 向 同性 的 基质 材料 (E,,，v,,) 的 整体 性 能 分 别 是 
已 知 的 , 混合 物 的 法 则 可 以 用 来 计算 单 向 铺 层 的 近似 有 效 属性 。 

首先 ， 让 我 们 定义 一 些 必要 的 物理 量 : 

(1) 纤 维 体积 分 数 (V) 纤维 材料 的 总 体积 与 铺 层 材料 的 总 体积 的 比值 。 

(2) 基质 体积 分 数 ( 似 ) 基质 材料 的 总 体积 与 铺 层 材料 的 总 体积 之 比 。 
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eh 


4. 精度 ”研究 表明 ， 混合物 法 则 能 在 纵向 (纤维 的 方向 ) 为 材料 属性 提供 相对 精确 的 预测 。 使 用 混 
合法 则 预测 材料 的 横向 属性 已 被 证 明 是 欠 准 确 的 ， 一 般 不 推荐 使 用 。 

在 本 例 中 ,使 用 混合 物 法 则 预测 材料 的 所 有 的 属性 (纵向 和 横向 ) 是 可 以 接受 的 ， 因 为 在 本 例 中 的 
加 载 情 景 下 ， 纵 向 属性 在 结果 分 析 中 起 主导 作用 。 如 果 加 载 主要 是 横向 材料 特性 起 主导 作用 ， 可 以 使 
用 更 复杂 的 计算 模型 ， 例 如 自 洽 、Mori-Tanaka 或 H-Tensor 方法 能 更 准确 地 计算 材料 的 属性 。 

5. 必需 的 参数 ”使 用 复合 材料 建 模 时 ， 建 议 必须 输入 六 个 材料 常数 EE、E,、v,、G,、G.、Go 
如 果 这 些 参数 中 某 些 是 未 知 的 , SOLIDWORKS Simulation 将 使 用 默认 值 来 代替 ， 这样 有 可 能 会 对 结果 产 
生 影 响 ， 也 可 能 不 会 ， 这 取决 于 加 载 条 件 。 

6. 强度 参数 ”另外 ， 描 述 一 个 正 交 各 向 异性 材料 ， 除 了 需要 材料 常数 以 外 ， 为 了 在 后 处 理 中 使 用 
失效 准则 ， 应 该 定义 五 个 强度 参数 。 

五 个 强度 参数 定义 如 下 : 

e。 针 方向 的 抗 拉 强 度 下,。 

e 了 方向 的 抗 拉 强 度 书 ,。 

e 式 方向 的 抗 压 强度 in x，F,,。 

e 了 方向 的 抗 压 强度 in y，F,。 

。 xy 面 内 剪 切 强度 in xy, FP,。 
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16.6 复合 材料 选项 


【 复合 材料 选项 ] 位 于 【[ 壳 属性 管理 器 】] 中， 它们 定义 复合 材料 层 压 板 铺 层 的 一 切 属 性 : 层 压 板 的 类 

类 型 届 型 (例如 多 层 夹 层 板 、 对 称 型 或 者 非 对 称 ) 、 铺 层 的 数量 、 

铺 层 材料 属性 、 铺 层 厚 度 、 铺 层 方向 以 及 铺 层 偏 置 ， 如 图 

16-7 所 示 。 图 形 窗口 中 显示 了 层 压 板 的 坐标 系统 (红色 箭 

团 上 下 反 转 高 休 头 和 条 纹 是 X， 绿 色 为 Y,，Z 是 蓝 色 ) 以 及 每 一 层 的 X 方 
向 (用 灰色 箭头 表示 ) ， 如 图 16-8 所 示 。 


司 所 有 层 材料 相同 三 


[| 旋转 00 参考 


日 mm ] 
器] 相对 于 层 工 的 层 角度 


0.25 45 Carbon/Epoxy 
0.25 | 35 |Carbon/Epoxy 
0.25 “35 "| Carbon/Epoxy 
0.25 | 445° Carbon/Epoxy 
025 [EW Carbon/Epowyy 7 
Tr | 上 


取 加 加 加 四 国 国 江 


号 

-90= 90° 
辐 显示 其 它 复 合 壳 体 

加 曲面 影 对 

局 平面 映射 


长 
[Era ec ] 


16-7 ” 壳 体 定义 面板 16-8 ”该 铺 层 方向 为 60° 


全 这 个 坐标 系 不 能 与 部 件 或 装配 体 的 全 局 坐标 系统 混淆 。 


16.7 复合 材料 方向 


在 【 壳 体 定义 】 属 性 面板 中 ， 也 有 [复合 方 位 ] 选 项 ， 如 图 16-9 所 示 。 它 允许 如 图 16-10 所 示 坐 标 系 


镜像 操作 以 及 图 16-11 所 示 坐 标 系 旋转 操作 。 交 
选项 [旋转 方向 ] 允许 复合 材料 坐标 系 逆 时 针 旋 转 国 区 二 
90"， 如 图 16-11 所 示 。 梧 六 向 方位 
这 些 选项 只 会 影响 复合 材料 当前 选择 的 面 。 如 果 有 多 a 
个 过， 则 它们 的 取向 可 能 需要 做 相应 的 调整 ， 使 得 所 有 壳 ed 


的 六 方向 对 齐 。 
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镜像 方向 : 旋转 90° 
Sf 


16-11 旋转 90° 操 作 


图 16-10 镜像 操作 


所 对 于 具有 多 个 复合 材料 壳 的 实例 问题 ， 好 的 做 法 是 确保 所 有 法 线 ( 蓝 色 箭头 ) 处 于 相同 的 
划 | 玫 向。 我 们 殖 在 设置 况 属 姓 交 时 便 用 忆 。 
偏 移 人 
16.8 偏 移 图 | 可 回 蕊 


复合 材料 层 压板 的 铺 层 位 置 是 相对 于 壳 体 表面 定义 的 。 最 常用 的 配 二 san 
置 是 将 铺 层 的 中 间 层 定位 在 壳 面 上 。 复 合 材料 模块 的 其 他 选项 是 [ 顶 表 | 
面 ] 、【 底 表面 ] 和 [指定 比率 】] ， 其 中 偏 移 值 被 指定 为 从 壳 体 表面 的 中 间 一 
表面 测量 的 厚度 的 分 数 ， 如 图 16-12 所 示 。 图 16-12 ”定义 壳 体 偏 移 


步骤 6 调整 复合 材料 方向 
使 用 [ 复合 方位 】 工 具 ( 见 图 16-13) ， 调 整 每 个 壳 面 的 坐标 系 ， 使 站 方向 都 对 齐 ， 正 法 线 
方向 都 指向 向 上 方向 (全 局 了 ) ， 如 图 16-14 所 示 。 


在 这 个 模型 中 ， 可 以 看 到 两 个 坐标 系 几乎 出 现在 彼此 的 顶部 。 这 些 是 具有 重 
注意 。 合 质 心 的 两 个 分 离 面 的 坐标 系 的 原点 。 


步骤 7 定义 铺 层 

在 [复合 选项 ] 中， 输入 “13” 作 为 【总 层 ] 数量。 义 选 [对 称 】 复 选 框 。 这 将 编辑 复合 材料 
层 压 板 的 前 7 个 铺 层 。 其 他 6 层 将 相对 于 第 7 个 铺 层 对 称 。 输 入 0.25mm 作为 第 1 ~6 铺 层 
的 [厚度 】。 输 入 9mm 作为 第 7 铺 层 的 【厚度 】。 对 于 第 1 ~7 铺 层 的 角度 ， 分 别 输入 0、45、 
-45、-45、45、0、0， 如 图 16-15 所 示 。 


这 种 类 型 的 铺 层 可 以 被 认为 是 天 层 板 ， 因 为 芯 材料 比 外 层 薄 得 多 ， 然 而 夹层 
全 板 选 项 仅 允许 是 在 芯 的 任 一 侧 上 的 单 层 。 在 本 课 后 的 练习 中 ， 将 研究 一 种 不 同 的 
| 建 模 方法 ， 允 许 使 用 夹板 选项 。 


步骤 8 定义 材料 

为 铺 层 1 单 击 [材料 ] 下 面 的 空 框 。 在 [ 材料] 窗口 中， 向 [ 自 定义 材料 ] 文 件 夹 中 添加 名 
el 的 新 类 别 ， 创 建 名 为 Carbon / Epoxy 的 新 材料 。 在 【属性 】 选 项 卡 的 【模型 类 

型 】 下 ， 选 择 [ 线 弹性 正 交 各 向 异性 】 材 料 。 确 保 【 单 位 】 设 置 为 SI-N/m (Pa) 。 在 【类 别 】 下 ， 

输入 [复合 在 【名称 ] 下 ,输入 Carbon/Epoxy。 在 [默认 失效 准则 】 下 ， 选 择 [ 未 知 】。 

为 材料 属性 输入 以 下 值 : 

eX 方向 弹性 模 量 =147 x10”N/m 。 

e 了 方向 弹性 模 量 =10.3 x10?N]m 。 

eZ 方向 弹性 模 量 =10.3 x10?NAm 。 

eX7 面 泊 松 比 =0.27。 
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复合 选项 六 
回去 
总 层 ; 、 
复合 方位 人 总 层 : 13 = 
国 | 画 :1> 本 团 对 称 
可 锌 向 方位 司 所 有 层 材 料 相同 过 
吕 | 旋转 方位 
目 | 旋转 0o 参考 
16-13 ”定义 复合 材料 方向 目 | 


| 


Carbon/Epoxy 


SS 5 Carbon/Epoxy 
‘Carbon/Epoxy 
- Carbon/Epoxy 


-90s 90° 
显示 其 它 复合 壳 体 
同 曲面 影 计 
回 平面 映射 
| 所 选 参考 "| 
将 层 委 保 存 到 文件 .。 
从 文件 装 入 层 秋 ,. 


16-14 ”调整 复合 材料 方向 


16-15 ”定义 铺 层 
e YZ 面 泊 松 比 =0. 54。 
e XZ 面 泊 松 比 =0.27。 
e XY 面 剪 切 模 量 =7 x10”N/m 。 
e YZ 面 剪 切 模 量 =3.7 x10?N]m 。 
eXZ 面 剪 切 模 量 =7x10?N]Mm 。 
e 质 量 密度 =1600 kg]m 。 
e 针 方向 抗 拉 强 度 =2280 x10'N]m 。 
e 了 方向 抗 拉 强 度 =57 x10*N/m 。 
e 针 方向 抗 压强 度 =1725 x10°N/m?。 
e 了 方向 抗 压强 度 =228 x10°N/m?。 
e XY 面 剪 切 强度 =76 x10°N/m?。 
单 击 【保存 】， 并 单 击 【 确 定 】。 单 击 [ 关 闭 按钮 。 将 此 新 材料 赋予 给 第 2 ~6 铺 层 。 
步骤 9 赋予 芯 材料 
对 于 第 7 个 铺 层 ， 从 默认 库 中 赋予 [Balsa 木 】 材 料 。 
9 单 击 【 确定 ] WF， 退 出 [这 定义 ] 面 板 。 
是 这 种 限定 的 铺 层 将 从 壳 体 底部 堆 登 到 党 体 顶 部 ; 即 铺 层 1 将 铺设 在 完 单 元 的 底 
I 面 上 ， 而 铺 层 到 将 铺设 在 顶部 上 。 因 此 ， 必 须 确保 网 格 的 正确 取向 。 这 在 步骤 14 
中 完成 。 
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步骤 10 ”施加 载荷 

在 仿真 算 例 树 中 ， 右 键 单 击 [ 外 部 载荷] 并 选择 [ 力 】 十， 选择 如 图 16-16 所 示 的 两 个 面 ， 
其 中 骑手 的 脚 将 接触 到 滑板 。 

单 击 【 选 定 的 方向 】 并 选择 顶 平 面 作为 参考 面 。 在 【 力 】 选 项 中 ， 选 择 [ 垂 直 于 平面 】 选 项 
并 输入 1200 N， 单 击 【确定 】。 确 保 力 载荷 如 图 16-17 所 示 方 向 向 下 。 


人 的 体重 是 800 N， 但 是 施加 了 1200 N 的 力 。 这 是 因为 正在 模拟 骑手 从 跳跃 
多 中 落下 并 术 击 地 面 。 通常， 设计 师 使 用 3 或 4 的 科教 作为 冲击 力 的 安全 系数 。 在 
这 种 情况 下 ， 还 必须 将 骑手 重量 除 以 2， 因 为 它 将 由 双 脚 均匀 分 布 。 


步骤 11 施加 反作用 力 载荷 
骑手 和 地 面 都 向 滑板 施加 力 载荷 (作用 力 和 反作用 力 ) ， 它 在 与 滑板 区 域 相反 的 方向 上 
施加 相同 的 载荷 ， 如 图 16-18 所 示 。 


二 | 国 | 攻 | 中 | 驴 
力 / 扫 矩 @ 
vv X nH 
力 / 租 算 入 
力 
帮 | 扫把 
面 <1> 
D | 面 <2> 
回 法 向 
@ 选 定 的 方向 
有关 [erane | 
回 接 冬 目 
加 总 数 
单位 入 
目 区 = 
1 -IN 
1 -IN 
1200 rN 
冲 反 向 
图 16-16 载荷 编辑 16-18 ”施加 反作用 力 


步骤 12 设置 分 析 属 性 

在 【仿真 分 析 】 树 中 ， 右 键 单 击 [影响 】， 然 后 选择 [ 属性】。 

在 [求解] 选项 下 ， 单 击 使 用 [惯性 释放 】 选 项 。 这 将 允许 求解 程序 在 没有 约束 的 情况 下 
正确 地 计算 。 单 击 【 确定 】。 

步骤 13 划分 网 格 

单 击 【创建 网 格 ] 按钮 如， 指定 【基于 曲率 的 网 格 ] ，【 最 大 单元 尺寸 ] 为 18mm, 【最 小 
单元 尺寸 ] 为 Smm。 将 [圆周 上 的 最 小 单元 数量 】 保 持 为 8,【 比 率 】 为 1.5。 单 击 [ 确 定 】。 
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壳 单 元 底面 的 颜色 在 “仿真 选项 ”菜单 中 设置 (默认 为 橙色 )。 上 壳 的 顶 面 保持 模 


注意 型 本 身 的 颜色 ， 如 图 16-19 所 示 。 


图 16-19 划分 网 格 


壳 对 齐 “” 当 定 义 层 压板 的 铺 层 时 ， 应 注意 到 ， 铺 层 将 从 底部 到 顶部 随 着 铺 层 数 量 的 增加 而 放置 ( 即 
和 层 二 将 铺设 在 这 顶 面 上 ) 。 必 须 确 保 这 也 反映 在 网 格 上 。 模 型 的 底部 


铺 层 1 将 铺设 在 充 的 底面 上 ， 而 铺 
必须 作为 这 的 底部 。 


地 


复 此 过 程 以 翻转 其 余 的 这 单元 面 ， 如 图 16- 


Rl 


步骤 14 ”对齐 壳 面 
在 本 例 中 ， 必 须 翻 转 壳 单元 以 适应 铺 层 的 创建 方式 。 选 择 一 个 壳 面 ， 然 后 右键 单 击 仿 
真 研究 树 中 的 [ 网 格 ] ， 并 选择 [ 翻转 党 单元 】。 


20 所 示 。 


翻转 壳 单元 方向 


图 16-20 


步骤 15 ”运行 分 析 
单 击 [运行 ] 春 。 


行 适当 的 后 处 理 。 当 使 用 复合 


16.9 复合 材料 后 处 理 


ED 与 任何 分 析 一 样 ， 在 得 出 关于 模型 设计 的 结论 之 前 ， 必 须 对 结 
一 的 参数 要 在 后 处 理 期 间 计 算 。 
1. 应 力 ”使 用 复合 材料 壳 模 型 时 ， 应 力 值 可 以 分 别 绘制 在 每 个 层 的 顶部 和 底部 。 这 是 特别 重要 的 ， 


进 


材料 壳 时 ， 一 些 必 需 的 只 
因为 由 于 不 同 的 材料 性 质 和 /或 铺 层 取向 ， 应 力 场 通常 在 层 间 不 连续 。 所 以 也 可 以 绘制 所 有 层 中 的 最 大 


应 力 。 
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2. 层 间 剪 切 应 力 ”除了 通常 在 任何 其 他 壳 体 研究 中 计算 的 应 力 值 之 外 ， 复 合 材 料 沉 还 可 以 计算 层 
间 剪 切 应 力 。 这 些 层 间 剪 切 应 力 由 于 各 个 铺 层 的 角度 不 一 致 或 不 同 层 材料 的 不 同 而 产生 ， 并 且 可 能 
致 分 层 或 其 他 的 层 压板 失效 形式 。 

3. 失效 准则 失效 准则 是 使 用 安全 系数 来 表示 的 。 这 个 安全 系数 应 大 于 1， 以 保证 复合 材料 层 压 
板 不 失效 。 有 三 种 不 同 的 失效 准则 可 用 于 复合 材料 腕 : 

(1) 最 大 应 力 准则 ”最 大 应 力 准 则 表征 当主 材料 方向 中 的 任何 一 个 应 力 大 于 该 方向 上 的 材料 强度 时 
即 为 失效 。 

最 大 应 力 准则 没有 考虑 到 不 同 应 力 分 量 之 间 的 相互 作用 的 影响 。 通 常 ， 最 大 应 力 准 则 最 好 用 于 其 
交叉 纤维 应 力主 要 处 于 张力 状态 的 复合 材料 模型 中 。 

(2) Tsai-Hill 失效 准则 Tsai-Hill 失效 准则 (通常 称 为 基于 能 量 的 相互 作用 理论 ) 有 点 复杂 。 它 使 用 
用 于 韧性 金属 的 von Mises 失效 准则 的 想法 ， 并 将 其 应 用 于 正 交 各 向 异性 复合 材料 中 。 

Tsai-Hil 失效 准则 考虑 了 应 力 分 量 之 间 的 相互 作用 ,但 是 它 不 区 分 张力 和 压缩 ， 因 此 它 最 好 用 于 在 
拉 伸 和 压缩 中 具有 相等 强度 的 材料 。 通 常 ，Tsai-Hill 标准 最 好 用 于 其 交叉 纤维 应 力主 要 处 于 压缩 状态 的 
复合 材料 。 

(3) Tsai-Wu 失效 准则 ”Tsai-Wu 失效 准则 (通常 称 为 交互 张 量 多 项 式 理论 ) 与 Tsai-Hill 类 似 ， 一 般 
它 区 分 张力 和 压缩 。 因 此 ， 当 强度 不 等 于 张力 和 压力 时 ， 最 好 使 用 它 。 通 常 ，Tsai-Wu 失效 准则 最 好 用 
于 其 交叉 纤维 应 力主 要 处 于 压缩 状态 的 复合 材料 。 

一 般 来 说 ， 对 于 以 纤维 为 主 的 层 压板 来 说 ， 所 有 三 种 失效 准则 都 可 以 给 出 合理 的 预测 。 对 于 基质 
的 失效 ， 必 须 区 分 横向 张力 和 横向 压缩 。 


步骤 16 ”定义 应 力图 解 
单 击 [ 定 义 应 力 云图 ] 按钮 贰 ， 按 图 16-21 进行 设置 ， 定义 绘 图 以 查看 第 一 层 底 部 的 
【von Mises 应 力 】， 如 图 16-22 所 示 。 还 可 以 选择 [所 有 层 最 大 量 】， 以 获得 所 有 层 上 指定 应 
力 分 量 的 最 大 值 ， 单 击 [确定 ]swA。 
马 区 | 伸 | 仿 


车 应 力图 解 ® 
ww XX i 


定义 | 图 专 选 项 | 设 定 


显示 六 


鸟 YON: von Mises 应 力 - | 


N/mm*2 (MPa) -| von hises [Nimm*2 [MPal) 


© 
上 部 "| 


高 级 选项 a 
4 | 287.069 


344,324 


315,696 


名 变形 形状 i x 
和 自动 
De 8.44101238 


- 258,442 
L 229.815 
- 201,188 
| 172.561 
_ 143,933 


- 115,306 


-86.679 


58.052 


29,425 


0.798 


图 16-21 应 力图 解 设置 图 16-22 第 一 层 底部 应 力图 解 
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步骤 17 ”绘制 位 移 图 
单 击 [ 定 义 位 移 图 ] 蔚 ， 创 建 [结果 位 移 图 ] ， 如 图 16-23 所 示 ， 单 击 [ 确定 】。 


URES [mm) 


12,09 
iL21 


| 10.32 


16-23 ”位 移 图 解 


注意 ， 因 为 使 用 了 【惯性 释放 】 选 项 ， 可 能 发 生 将 影响 这 些 结果 的 刚体 位 移 。 
在 本 例 中 ， 我 们 选择 使 用 [惯性 释放 】 选 项 ， 是 因为 滑板 两 侧 的 力 是 平衡 的 (相等 
和 相反 ) 。 


步骤 18 绘制 安全 系数 图 
单 击 【 绘 制 安全 系数 图 区 ,使 用 Tsai-Wu 失效 准则 作为 本 例 的 失效 准则 。 在 向 导 的 第 二 
页 上 ， 单 击 【所 有 层 中 最 差 工 况 ] 以 获得 每 个 节点 的 最 大 值 ， 如 图 16-24 所 示 。 单 击 [ 确 定 】。 


安全 基数 

100.00 

91.90 

83,81 
1 75.71 
.67,62 
| 59.52 
51.43 
3.33 
35.24 
.27.14 


19,05 


10.95 


如 果 需 要 ， 编 辑 [ 图 表 选 项 ] 以 显示 合理 的 比例 。 最 小 安全 系数 大 于 1 表示 模型 是 安全 


2,86 


16-24 ”安全 系数 图 解 


建议 用 户 创建 具有 不 同 失效 准则 的 绘图 ， 并 查看 结果 是 如 何 受到 影响 的 。 
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步骤 19 定义 应 力图 
单 击 【 定 义 应 力图 ] 蔚 ， 如 图 16-25 所 示 。 定 义 绘制 第 一 铺 层 底部 XZ 平面 上 的 层 间 剪 切 
应 力 的 应 力图 ， 如 图 16-26 所 示 。 单 击 [ 确定 】w。 


© 四 [RISGI® 


七 应 力图 解 四 


定义 | 图 去 选项 | 设 定 


ILTEZ INymma2 [MPall 


- 0000 


0.000 
内 


| 
上 


D000 


D000 


N/mm*2 (MPa) 下 


靠 下 国 


-0000 
0000 

高 级 选项 YY 
0000 
加 -0000 
复合 选项 六 -0000 
辐 所 有 层 最 大 量 -0000 
= = -0.000 
-0.000 

尾 性 v 
| -0.000 

图 16-2S 层 间 应 力图 解 设置 图 16-26 第 一 铺 层 底部 层 间 应 力图 解 


该 图 显示 前 切 应 力 为 零 。 这 是 因为 我 们 在 层 压板 的 最 底部 绘制 层 间 剪 切 应 力 ， 而 下 面 
没有 铺 层 ， 如 果 绘 制 在 最 后 一 层 的 顶部 ， 则 该 图 看 起 来 将 是 一 样 的 。 


步骤 20 ”定义 应 力图 久 | 国 | 攻 | 中 | 他 
单 击 【定义 应 力图 ] 嘻 ， 如 图 16-27， 图 哼 加 骨 @ 
16-28 所 示 。 定 义 绘 制 【 第 一 铺 层 项 部】 的 0 
【XZ 基准 面 上 的 层 间 抗 剪 】 应 力 的 应 力图 。 定义 全 
单 击 [ 确 定 ]w 。 显示 ^ 
七 [tpC: 并 区 售 杏 上 的 层 间 抗 英 zj 
ITPEINmmea (hPa)) E [有 国 
1.056e+001 
8.510e+000 S sa 到 
6.464e+r000 高 银 选 项 wg 
4 和 Te+r000 本 变形 形状 入 
.2,371e+000 加 自动 
3.242e-001 ola | 
-1722e+000 加 真实 比例 
_ -3.769e+000 加 用 户 定义 
_ -5.815e+000 Bo Se 
-7.862e+000 
-9.908e+000 人 区 
-1195e+001 aaa 
-L400e+001 豆 : - 
旦 性 bd 


16-27 第 一 铺 层 顶部 层 间 应 力 图 16-28 XZ 面 内 层 间 应 力 


2 
DS SOLIDWORKS SOLIDWORKS® Simulation Premium 教程 (2017 版 ) 


步骤 21 定义 应 力图 mm ra 

单 击 [定义 应 力图 ] 哼 。 定 义 绘制 [第 pe 
一 铺 层 顶部 】 的 【YZ 基准 面 上 的 层 间 抗 前 - 
应 力 的 应 力图 ， 如 图 16-29 所 示 。 的 

单 击 [确定 】。 

注意 ， 最 大 值 为 1.4 MPa。 该 值 比 在 
XZ 平面 中 报告 的 值 小 得 多 ， 因 为 XZ 平面 
是 第 一 层 的 纵向 方向 ， 而 YZ 平面 是 横向 
的 。 如 果 我 们 知道 在 层 压 板 的 这 一 层 中 使 
用 的 胶合 剪 切 强度 ， 我 们 可 以 将 其 与 XZ 
平面 上 的 层 间 抗 剪 应力 进行 比较 ， 以 决定 


1.145e+ 000 


9,102e-001 


3e-001 
2.068e-001 
-2,763e-002 
_ -2.621e-001 
-4965e-001 
-7.310e-001 
-9,655e-001 


-1.200e+000 


-1,43de+000 


16-29 YZ 平面 上 层 间 剪 切 应 力 


是 否 有 效 。 
7 所 有 层 间 抗 剪 应 力 都 是 在 各 个 铺 层 的 局 部 坐标 系 中 计算 并 呈现 的 。 


建议 用 户 在 不 同方 向 上 绘制 各 层 的 这 些 层 间 应 力 。 您 还 可 以 选择 [所 有 层 中 的 
注意 。 最 大 值 ] ， 以 获取 每 个 节点 的 最 大 值 。 


4. 抗 剪 应 力 ”绘制 复合 层 压 板 的 抗 剪 应 力 是 不 必要 的 。 为 了 评价 层 间 的 胶合 强度 ， 只 需要 层 间 应 力 。 


步骤 22 绘制 应 力图 时 应 力图 解 ® 
和 je Ap 一 YY XX - 贡 
单 击 [ 应 力图 解 】 按 钮 苹 ， 定 义 绘制 第 二 
立 ~ > 和 定义 i 
层 顶 部 【工法 向 应 力 】 的 应 力图 解 ， 如 图 16- 图 志 选 顺 | 设 定 
30、 图 16-31 所 示 。 到 可 
单 击 [确定 】。 图 区 ZE | 
目 N/mm*2 (MPa) -| 
窗 | 此 | 
Sx [Nimm*2 [hPa)) 高 银 选 项 入 
司 最 示 为 向 旺 图 解 M 
103,166 
司 3D 党 党 遇 过 厚度 (更 慢 ) 
es. 可 仅 旺 示 先 定 实体 上 的 图 角 
| 82,597 @ 波 节 值 
-72313 回 单元 值 
_ 62.029 恒 变 形 形 状 区 
_ 51.745 加 自动 
0 Do rm | 
_ 31176 同 真实 比例 
@ 用户 定义 
-20.892 ES 
Do 
_ 10.608 
六 324 复合 选项 六 
四 司 所 有 层 最 大 量 
-9.960 
-20,245 二 一 
辣 在 复合 曲面 上 以 层 方向 显示 结果 
屋 性 过 


图 16-30 第 二 层 顶部 碟 法 向 应 力 汪汪 光 
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步骤 23 ”绘制 应 力图 

单 击 [ 绘 制 应 力图 ] 世 ,定义 绘制 第 二 层 
顶部 [外 法 向 应 力 ] 的 应 力图 。 勾 选 【[ 在 复合 
曲面 上 以 层 方向 显示 结果 】 复 选 框 ， 如 图 16- 
32 所 示 。 

单 击 [ 确定 】。 


Sx [Nimm*2 [MPal 
180.114 
160.427 
| 140.7 和 0 
121.054 
101.367 
81.680 
_ 64.993 
~ .306 
22.620 


L 2.933 


-16,754 
-36,.441 
-56,128 


图 16-32 ”以 层 方向 显示 结果 


应 力图 解 四 
WwW 其 - 划 
定义 | 国志 选项 | 设 证 
二 二 ^ 
岛 [sxx 法 向 应 力 "| 
[Nmms2 (Mpa) -| 
密 | 此 下 
高 级 选项 ~ 

可 量 示 为 向 量 图 解 M 

|3D 党 染 机 过 厚度 ( 更 慢 ) 

本 仅 显 示 选 定 实 休 上 的 图 解 

回 该 节 值 

回 单元 值 
一 一 一 - 

回 自动 

Do Ba 

日 真 安 比 例 

全 用 户 定义 

oli 


后 在 复合 曲面 上 以 层 方 向 显示 币 果 


图 16-33 ”以 层 方向 显示 结果 


该 图 和 步骤 22 中 创建 的 图 之 间 的 差异 在 于 ， 如 在 步骤 7 中 所 定义 的 那样 ， 该 
结果 是 在 铺 层 的 局 部 坐标 系 中 显示 结果 ( 即 处 方向 被 定义 为 铺 层 角 度 ) 。 如 果 【 在 


缠 > 


复合 曲面 上 以 层 方向 显示 结果 】 复 选 框 没有 被 选择 ， 则 结果 显示 将 在 复合 材料 坐标 


系 中 ， 如 步骤 6 中 所 定义 那样 ， 如 图 16-33 所 示 。 建 议 用 户 为 不 同 的 层 绘制 这 种 类 


型 的 结果 。 


16. 10 总 结 


本 课 介绍 了 复合 材料 ， 详 细 讨 论 了 复合 层 压板 和 各 个 铺 层 之 间 的 差异 。 也 详细 讨论 了 材料 性 能 ， 


并 概述 了 混合 物 的 规则 ， 用 于 预测 复合 材料 层 板 材料 的 性 能 。 并 显示 了 如 何 正确 地 设置 复合 层 压 板 铺 


层 。 


演示 了 使 用 SOLIDWORKS Simulation Premium 的 复合 材料 模块 ， 建 立 了 一 个 滑板 模型 。 模 拟 了 骑手 
跳跃 落 在 滑板 上 的 过 程 。 讨 论 了 复合 材料 的 各 种 后 处 理 选项 。 对 比 了 复合 材料 后 处 理 中 可 用 的 不 同 失 
效 准则 ， 并 确定 如 果 最 小 安全 系数 大 于 1， 则 该 模型 是 安全 的 。 此 外 ,讨论 了 层 间 抗 剪 应 力 以 及 如 何 将 
该 结果 与 胶合 强度 对 比 。 最 后 ， 绘 制 法 向 应 力 ， 并 且 将 它们 显示 在 特定 坐标 系 中 。 
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练习 有效 的 材料 属性 


在 本 课 中 ， 将 对 平面 复合 材料 壳 模 型 进行 分 析 ， 用 以 计算 在 具有 多 个 顶层 的 夹层 板 中 使 用 的 有 效 
材料 性 质 。 

本 练习 应 用 了 以 下 技术 : 

。 复合 层 压 板 建 模 。 

。 铺 层 板 属性 。 

。 复合 材料 结果 后 处 理 。 

1. 问题 描述 在 上 一 课 中 ,对 复合 材料 滑板 模型 执行 了 分 析 ， 图 16-34 所 示 。 板 被 建 模 为 具有 六 
个 注 外 层 和 一 个 厚 中 心 层 ( 芯 ) 的 对 称 层 压 板 。 应 注意 到 ， 这 种 类 型 的 复合 材料 通常 被 称 为 夹层 板 。 然 
而 ， 软 件 内 的 夹层 板 选项 不 能 使 用 ， 因 为 它 仅 允许 三 层 ( 两 个 薄 外 层 和 一 个 厚 中 心 层 )。 在 本 练习 中 ， 
我 们 将 使 用 不 同 的 建 模 方法 ， 这 将 允许 我 们 利用 夹层 板 选 项 来 解决 这 种 类 型 的 问题 。 

如 前 所 述 ，SOLIDWORKS 模拟 中 的 夹层 板 选 项 仪 允许 三 个 材料 层 ， 如 图 16-35 所 示 。 而 本 例 中 的 
滑板 有 12 个 铺 层 ( 每 侧 6 个 )。 


外 铺 层 材 料 


图 16-34 滑板 模型 图 16-35 ”夹层 板 模型 


为 了 将 这 些 多 层 表示 为 单 屋 ， 可 以 对 该 材料 的 切片 执行 单独 的 一 系列 分 析 以 计算 有 效 ( 总体) 材料 
属性 。 然 后 可 以 使 用 夹层 板 选 项 将 这 些 计算 得 到 的 有 效 属 性 作为 外 铺 层 的 属性 。 
凤 这 种 类 型 的 方法 仅仅 是 因为 层 压 板结 构 是 平衡 /对 称 的 。 我 们 始终 建议 用 户 将 所 有 已 知 常 
数 赋予 给 材料 属性 。 


2. 纵向 张力 ”为 了 表征 材料 属性 ， 我 们 将 首先 计算 得 到 纵向 张力 。 将 利用 模型 中 的 四 分 之 一 对 称 
性 来 建立 该 模型 。 根 据 本 研究 的 结果 ， 我 们 将 能 够 计算 XX 方向 上 的 杨 氏 模 量 和 XY 面 上 的 泊 松 比 。 


操作 步骤 
步骤 1 打开 模型 文件 
从 Less on01 \ Exercises 文件 夹 中 打开 sheet 文件 ， 如 图 16-36 所 示 。 
请 注意 ， 已 为 用 户 创建 好 了 中 间 面 模型 。 这 片 平板 材料 代表 的 上 滑板 模型 的 顶部 6 层 的 
铺 层 。 我 们 将 对 其 进行 三 次 独立 分 析 ， 以 计算 有 效 材 料 性 能 。 
206 步骤 2 创建 一 个 实例 
单 击 [ 实例] 人， 对 该 实例 命名 为 “longitudinal tension”， 单 击 [ 静 态 】 ek 
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Co | 


EE 


EO OD ROE RE RE 
步骤 3 ”从 分 析 中 排除 实体 和 本 
从 sheet 文件 夹 中 排除 SolidBody 。 0 
步骤 4 ”定义 复合 材料 层 压 板 2 


在 “仿真 研究 ” 树 中 ， 展 开 名 为 sheet 的 文件 夹 ， 右 加 上 下 转运 
键 单 击 SurfaceBody 并 选择 [编辑 定义 】。 在 [类 型 ] 下 ， 一 一 一 一 一 一 


选择 [复合 (材料 )】。 a 
在 [复合 选项 】 下 ,输入 6 作为 【总 层 】 的 数量 。 | | = 才 体 项 面 


名 选 所 有 层 材料 相同 、【 对称 ] 复 选 框 ， 如 图 16-37、 国 - 亏本 
图 16-38 所 示 。 


团 所 有 层 材料 相同 三 


回旋 转 00o 参考 


上 项 


回 相对 于 层 :1 的 层 角度 


16-36 ”平板 模型 


[| 显示 其 它 复合 壳 体 
生 曲面 影射 
局 平面 映射 


16-37 复合 材料 铺 层 方向 


16-38 ” 壳 体 定义 


单 击 【选择 材料 】 并 选择 与 本 课程 中 使 用 的 相同 的 Carbon/Epoxy ( 碳 / 环 氧 ) 材 料 。 确保 选 
择 【[ 线 弹性 正 交 各 向 异性 】 作 为 【模型 类 型 】， 并 将 [未 知 】 作 为 【默认 失效 准则 】。 

每 层 厚 度 输 入 0.25mm。 分 别 输入 0、45 和 -45 作为 铺 层 1、2 和 3 的 【角度 】， 单 击 [ 确 
定 】。 

步骤 5 施加 外 部 载荷 

单 击 【压力 载荷 ] 世 ， 指 定 1IMPa 的 载荷 ， 使 得 纸张 沿 下 方向 保持 张力 ， 如 图 16-39、 图 
16-40 所 示 。 单 击 [ 确定 】。 

步骤 6 施加 对 称 约束 

在 与 载荷 相反 的 边缘 以 及 板 的 底部 边缘 上 施加 [ 对称】 约束 ， 如 图 16-41 所 示 。 

步骤 7 施加 固定 几何 约束 

将 [国定 几何 】 约 束 施 加 在 模型 的 左下 角 。 这 将 限制 模型 重 直 于 板 模型 平面 ， 如 图 16-42 
所 示 。 

步骤 8 划分 网 格 

使 用 默认 设置 的 【标准 网 格 ] 划分 该 模型 。 

步骤 9 运行 分 析 


呈 
呈 
i i i ee 
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压力 加 
ww 其 -说 
类 型 入 
回 生 直 于 所 选 面 
加 使 用 参考 几何 体 


| 


站 1 v Nimm*2 [MPa) 


回 反 向 
图 16-39 压力 载荷 图 16-40 ”压力 载荷 定义 


国定 几何 体 : 


图 16-41 施加 对 称 约束 图 16-42 施加 约束 


步骤 10 绘制 应 变 图 

定义 一 个 人 法 向 方向 应 变 图 EPSX: X Normal Strain ， 为 此 图 选择 任意 一 个 铺 层 。 应 变 值 
同样 都 是 1.526 x10-。 

步骤 11 绘制 应 变 图 

定义 一 个 了 法 向 方向 应 变 图 EPSY; Y Normal Strain， 应 变 值 同样 都 是 -1.015 x10-5。 
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3. 有 效 的 纵向 属性 ”对 于 这 些 应 变 结果 ， 有 效 的 纵向 材料 性 能 计算 如 下 
Oy 1 MPa 


ek .: EF,=—= =65. 53GPa 
ee, 1.526x10™ 
eyE, ( -1.015 x10™°) x65.53GPa 
0 Wi = 一 =0.665 
OCT。 1MPa 
4. 横向 张力 ”表征 这 种 类 型 的 层 压板 所 需 的 第 二 个 实验 是 横向 张力 。 该 实验 将 用 于 计算 了 方向 的 
杨 氏 模 量 。 
i ee ee ne | | 
操作 步骤 


1 

1 

| 

l 步骤 1 复制 一 个 新 的 算 例 
| 使 用 [复制 算 例 ] 功 能 将 longitudinal tension 
| 算 例 复制 并 创建 一 个 名 称 为 transverse tension 的 
1 新 算 例 。 

| 步骤 2 施加 外 部 载荷 
编辑 [ 压力] 载荷 ， 以 便 沿 了 方向 的 顶部 边缘 

| 施加 压力 ， 如 图 16-43 所 示 。 

1 步骤 3 划分 网 格 并 运行 分 析 .J 
: 步骤 4 ”应 变 图 上 

定义 一 个 了 法 向 方向 的 应 变 图 EPSY: Y 法 图 16-43 了 方向 压力 载荷 
1 ”向 应 变 ， 应 变 值 同 样 都 是 3.50 x10 一 。 


S. 有 效 的 横向 属性 ”利用 该 应 变 结果 ， 可 以 按 如 下 方法 计算 了 方向 上 的 有 效 横向 杨 氏 模 量 
0o, 1MPa 
se, 3.500 x10-5 

6. 面 内 剪 切 ” 表 征 这 种 类 型 的 层 压 板 所 需 的 第 三 个 实验 是 面 内 剪 切 。 该 实验 将 用 于 计算 XY 面 内 的 
剪 切 模 量 。 


eh = 


=28. 57GPa 


操作 步骤 


I 1 
I 1 
| 步 隔 1 复制 一 个 新 的 算 例 | 
I 再 次 使 用 [复制 算 例 ] 功 能 将 transverse tension 算 例 复制 ， 并 创建 一 个 名 称 为 in-plane I 
| “shear 的 新 算 例 。 | 
步骤 2 ”删除 约束 和 外 部 载荷 
| 这 个 实验 不 能 利用 对 称 性 ， 因 此 必须 删除 约束 。 | 
I 步骤 3 施加 外 部 载荷 , 
| 如 图 16-44 所 示 ， 对 薄板 的 四 条 边 中 的 每 一 条 边 分 别 施加 1MPa 的 [ 压力] 载荷 。 1 
I 1 


DS SOLIDWORKS SOLIDWORKS® Simulation Premium 教程 (2017 版 ) 


ls 


16-44 四边 的 压力 载荷 


步骤 4 设置 算 例 属 性 

在 算 例 属性 中 的 [求解 ] 选 项 卡 下 ， 单 击 [使 用 惯性 释放 】 选 项 。 

步骤 5 网 格 划分 并 运行 分 析 

步骤 6 应 变 图 

定义 一 个 了 平面 内 的 了 方向 上 的 应 变 图 GMXY， 应 变 值 同样 都 是 3. 603 x10。 


一 叫 
7. 有 效 的 剪 切 性 能 “利用 该 应 变 结果 ， 可 以 按 如 下 方法 计算 在 XY 方向 上 的 有 效 剪 切 模 量 
Txy 1MPa 


G6, = 二 =- =27. 76CPa 

ys (3. 603) x107™ 

8. 面 外 特性 ”在 本 练习 中 ， 我 们 没有 计算 任何 面 外 (2 方向 ) 材料 属性 。 为 了 获得 这 些 参数 ， 实 绒 
是 必要 的 ; 然而 为 了 达到 本 课程 练习 的 目的 ， 我 们 只 在 定义 夹层 板 时 输入 面 内 材料 属性 。 

9. 滑板 模型 ”我 们 现在 将 使 用 夹层 板 选项 来 建立 滑板 模型 ， 这 些 有 效 的 材料 属性 将 作为 两 个 外 部 
壳 的 属性 输入 。 


[EB 


1 
操作 步骤 

I 步骤 1 打开 滑板 模型 

从 练习 文件 夹 中 打开 mountainboard deck 模型 。 

| 步 最 2 复制 算 例 

I 使 用 [复制 算 例 ] 功 能 将 Impact 算 例 复制 ， 并 创建 到 名 为 Sandwich 的 新 算 例 。 
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步骤 3 编辑 过 定义 

编辑 复合 材料 过 的 定义 ， 使 复合 材料 壳 由 夹 
层 板 制 成 。 指 定 中 心材 料 为 【Balsa】， 厚 度 为 
9mm。 定 义 两 个 外 铺 层 ， 并 指定 厚度 为 1. 5mm， 
如 图 16-45 所 示 。 

步骤 4 编辑 材料 属性 

输入 本 课 中 计算 的 材料 属性 作为 层 压 板 外 层 
的 属性 ( 沿 蕊 方向 定向 ) ， 如 图 1646 所 示 。 

步骤 5 划分 网 格 并 运行 分 析 

步骤 6 绘制 位 移 图 解 

绘制 滑板 的 位 移 结果 图 解 ， 如 图 16-47 所 示 。 

注意 ， 所 得 的 位 移 结果 为 11.96mm， 非 常 接 
近 具 有 全 部 铺 层 算 例 的 位 移 结果 (12.09mm ) 。 我 


90° 90° 


[| 

I 

I 

| 

1 

[| 

I 

| 

I 

[| 

| 

1 

[| 

| 

1 

[| 

| 

1 

I 

| 

们 可 以 得 出 结论 ， 我 们 的 实验 计算 得 到 的 外 铺 层 加 
的 有 效 材 料 属 性 是 正确 的 。 加 曲面 影射 1 
建议 用 户 进行 后 处 理 ， 并 与 以 前 课程 中 完成 
的 一 些 其 他 结果 进行 比较 。 注意 ， 因为 模型 现在 1 
忠 册 有 板 英 的 ， 月 以 K 能 绘制 后 的 结 一 人 计 去 下 人 J ee | 
是 夹层 机 建 模 的 开 不 能 会 制 折 有 和 果 云 图 | 
以 进行 比较 。 I 
图 16-45 复合 材料 选项 | 

1 

> | 
和 [3 | 
|， 国 soieworsDmNMateras || RE [ 情 和 和 昌 线 | 外 现 -| 浊 画 线 | 让 定义 | 应 用 全 订 灼 所 | 收 意 | 

» BE) solidworks materials 材料 层 性 I 

转 Sustainability Extras 默认 库 中 的 材料 无 法 编辑 。 您 必须 首先 将 材料 复制 到 自 定义 库 以 进行 编辑 。 | 

可 | 图 自 定义 材料 I 
Se 模型 尖 型 IM， [名 | 生性 各 向 局 性 -| I 

4 图 pee Uk 区:Wnezeye ="] | 

:号 Carbon/Epoxy 类 别 m: Deck . 

3 Laminate 名 称 (Mj: Laminate 1 

于 画 

说 明 !(Dj: Laminate 1 

来源 [Oj | 

| 

1 

1 

| 

1 

1 

| 

1 

I 

| 

1 

ed od [ie | ig| [Ff | EEN. 氏 Ej) | 

1 

1 
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URES [mm 


11.96 


| 11.08 
| 10.20 


16-47 位移 结果 图 解 


10. 总 结 在 本 课 中 ,采用 了 一 种 不 同 的 方法 来 模拟 滑板 ,该 滑板 被 建 模 为 夹层 板 模 型 。 为 了 获得 
夹层 板 的 外 铺 层 的 材料 属性 ， 在 简单 片 材 上 进行 一 系列 实验 ， 从 而 计算 获得 有 效 材料 性 质 。 然 后 将 这 
些 性 质 放 入 夹层 板 中 。 

在 这 种 情况 下 ， 夹 板 方法 是 有 效 的 ， 然 而 可 用 的 结果 也 是 有 限 的 。 例 如 ， 外 层 之 间 的 层 间 剪 切 应 
力 不 能 被 显示 出 来 ， 因 为 它们 已 被 建 模 为 单 层 结构 了 。 如 果 为 了 这 些 目 的 (获取 层 间 剪 切 应 力 ) ， 也 许 
在 上 一 课 中 采用 的 建 模 方法 是 更 可 取 的 。 然 而 ， 在 某 些 情况 下 ， 夹 层 板 选项 可 以 更 快 地 提供 有 效 的 结 
采 。 


附 录 


附录 A ” 非 线 性 结构 分 析 


A.1 概述 


工程 师 或 设计 人 员 遇 到 的 所 有 分 析 问 题 都 可 以 通过 非 线性 分 析 完 成 。 然 而 ， 和 静态 分 析 相 比 ， 非 
线性 分 析 需 要 更 多 的 步 又 进行 设置 ， 并 且 需 要 更 长 的 时 间 来 求解 结果 。 

当 满 足下 列 条 件 时 ， 可 以 采用 线性 静态 分 析 : 

。 材料 是 线 弹 性 的 ， 即 移 除 载 荷 后 ， 几 何 体会 恢复 原状 。 

。 和 模型 尺寸 比较 而 言 ， 变 形 量 很 小 。 

。 载荷 及 约束 一 直 加 载 在 模型 上 ， 大 小 和 方向 均 保 持 不 变 ， 而 且 载 荷 不 会 导致 分 离 的 零件 相互 接触 。 

如 果 不 满足 以 上 任何 一 项 ， 则 不 能 使 用 线性 静态 的 方法 。 这 时 载荷 (广义 力 ) 和 响应 (广义 位 移 ) 
的 关系 变 为 非 线性 ， 则 必须 使 用 非 线性 分 析 以 得 到 更 真实 的 结果 ， 如 图 A-1 所 示 。 

线性 静态 问题 的 线性 方程 组 (SLE) 可 以 由 广义 夫 
下 面 的 矩阵 形式 表达 

[天 ] io = 

式 中 ， |u| 为 未 知 模型 位 移 的 一 个 矢量 ; [天 ] 
为 刚度 矩阵， 取决 于 模型 的 几何 形状 及 材料 ; 
{iF 为 外 部 加 载 力 的 矢量 。 线 性 静态 分 析 中 的 两 
个 重要 约束 是 [K] 和 PR 为 常数 ，SLE 可 以 
通过 一 个 载荷 步 又 求解 出 结果 。 

当前 面 的 条 件 不 满足 时 , 若 [K] 和 {Ff} 
不 再 是 常数 ， 则 用 户 面 对 的 将 是 一 个 非 线 性 分 广义 位 移 
析 ， 描 述 问题 的 方程 也 将 修改 为 图 A-1 非 线性 示意 图 

[LK(u,Flu)) ul = 1F(u))! 

式 中 ,刚度 矩阵 是 最 终 位 移 ui 和 外 部 作用 力 1 (wu)) 的 函数 。 

这 样 ， 我 们 便 无 法 一 步 求 解 出 结果 ， 必 须 做 更 多 的 计算 


A.2 非 线性 类 型 


非 线性 问题 分 为 以 下 三 类 : 

。 几何 非 线性 。 

。 材 料 非 线性 。 

。 边界 非 线 性 。 

每 种 类 型 可 以 单独 出 现 , 或 者 与 其 他 类 型 组 合 出 现 。 
A.2.1 几何 非 线 性 

这 类 非 线 性 源 自 几何 形状 的 大 位 移 影响 。 为 了 演示 几何 非 线 性 的 概念 ， 请 想象 一 根 甚 辟 梁 在 一 定 
压力 作用 下 的 情况 ， 如 图 A-2a 所 示 。 首 先 ， 假定 相对 于 横梁 的 刚度 而 言 ， 右 端 施加 载荷 非常 小 ， 结 果 
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导致 变形 量 几 乎 可 以 忽略 不 计 ， 如 图 A-2 er. 横梁 变形 后 的 刚度 soy 
函数 ) 将 无 限 接近 横梁 未 变形 时 的 刚度 [K]。 因 此 可 以 得 出 结论 : [K] = ， ee 
则 线 弹 性 的 解 [天 1z = {FI 就 有 效 。 
如 果 相 同 的 横梁 加 载 了 更 高 的 压力 ， 
则 变形 量 也 会 变 大 。 由 于 几何 形状 的 明 


不 同 ， 线 弹性 的 解 将 不 再 有 效 ， 如 图 A- 


2c 所 示 。 

图 A-2b 和 图 A-2c 通常 分 别 对 应 小 
位 移 和 大 位 移 问 题 ， 总 的 来 说 ， 大 位 移 
会 导致 结构 的 硬化 和 (或) 软化 ， 如 图 
A-3 所 示 。 

位 移 相 关 载 荷 ”外 加 载荷 随 着 结构 = 
的 位 移 增加 而 发 生变 化 ， 会 产生 保守 或 
非 保守 的 加 载 。 在 保守 加 载 的 情况 下 ， 
结果 只 取决 于 初始 值 和 最 终 值 ， 而 在 非 
保守 加 载 的 情况 下 ， 结 果 与 路 径 相 关 ， py>>>p1 
上 面 的 假设 将 不 再 有 效 (参见 Timoshen- 


ko and Cere，1963 ) 。 
A.2.2 材料 非 线性 
类 非 线性 行为 源 自 应 力 和 应 变 的 | 
人 如 图 A4 所 示 。 
有 几 个 因素 可 以 影响 应 力 -应 变 关系 ， 


例如 : 

。 加 载 历史 ; 塑性 问题 

。 加 载 持续 时 间 : 蠕 变 :分 析 ， 粘 弹 性 

。 温 度 : 热 -塑性 。 

后 面 的 章节 将 讲述 更 多 的 材料 非 线性 问题 。 
广义 力 | 硬化 


图 A-2 几何 非 线 性 示意 


应 力 oh 


应 变 s 


广义 位 移 
图 A-3 硬化 和 (或 ) 软化 图 A-4 应 力 -应 变 曲线 


A.2.3 边界 非 线性 
4 这 类 非 线 性 行为 源 自 结构 的 边界 条 件 (运动 和 (或 ) 力 ) 的 性 质 发 生 了 改变 ,涉及 机 构 运 动 中 的 
分 析 。 
。 接触 问题 。 
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。 结构 冲击 问题 。 
。 拟 合 问题 。 


。 齿轮 齿 面 接触 问题 。 
A.3 非 线性 的 求解 


一 个 非 线 性 问题 无 法 通过 一 组 线性 方程 组 进行 数值 模拟 ， 它 只 能 通过 一 组 非 线性 方程 组 表达 ， 它 
未 必 有 了 唯一 解 ， 也 可 能 无 解 。 求 解 非 线 性 问题 需要 使 用 递增 ( 步 进 ) 的 技术 ， 一 般 来 说 ， 每 次 增 量 
( 步 长 ) 的 迭代 是 为 了 满足 每 次 增 量 ( 步 长) 结束 时 的 平衡 。 

递增 的 方法 是 通过 增加 加 载 的 载荷 (从 一 个 步 长 到 下 一 个 步 长 ) 来 完成 的 ， 直 到 一 定 的 加 载 值 。 
递增 会 在 一 次 增 基 到 下 一 次 增 量 之 间 产 生 累 积 误 差 ， 从 而 产生 不 正确 的 结果 。 因 此 ， 应 该 运行 平衡 迭 
代 ， 使 结果 在 预 设 公差 下 满足 平衡 路 径 。 

由 于 载 答 必须 递增 地 加 载 ， 下 面 介绍 一 个 变量 ,来 帮助 我 们 指定 分 析 过 程 中 载 丛 的 变化 。 

递增 载荷 及 时 间 曲 线 “时 间 ” 变 量 用 于 给 定 每 个 步 长 (时 间 曲 线 ) 的 加 载 大 小 ， 每 个 步 长 都 对 应 
一 个 特定 的 时 间 。 任 意 给 定时 间 的 载荷 大 小 都 可 以 通过 “时 间 曲 线 ” 表 示 。 因 此 ， 定 义 非 线性 分 析 的 
时 间 曲 线 是 一 个 非常 重要 的 步 又 。 


“ 昌 在 非 线 性 静态 分 析 中 ， 假 定 所 有 变形 是 即刻 发 生 的 ， 不 存在 惯性 力 和 阻尼 。 这 里 的 “时 
闻 ” 应 该 理解 为 伪 时 间 ， 它 只 是 用 于 定义 分 析 过 程 中 载荷 是 如 何 递增 的 。 


附录 B 几何 非 线 性 分 析 


非 绪 性 - 静 应 力 分 析 Ee 


B.1 概述 
求解 ”| 流动 典 力 效应 | 说明 


结构 的 总 体 刚 度 取 决 于 每 个 有 限 元 刚度 的 大 小 。 步 送 入 项 


在 施加 载荷 时 会 发 生 下 列 现象 tt st 

。 结构 从 初始 位 置 产 生 移 位 。 时 间作 呈 

。 节点 坐标 发 生 改变 。 Oe 

这 些 变化 如 果 足 够 大 ， 则 不 能 忽略 这 些 几 何 非 线 性 号 小 ie008 最大 101 | 涯 如 收 5 
的 因素 。 下 面 从 几何 非 线 性 的 角度 对 问题 进行 分 类 。 mE [om 


注意 : 对 于 丰 绪 性 静态 分 析 除 了 时 间 相关 的 材料 外 ,如 
忧 窑 ， 使 用 假定 时 间 步 长 以 小 增 且 应 用 载荷 / 赤 具 。 


B.2 小 型 位 移 分 析 区 渤 要 9 间 步 长 代表 种 数 实 寺 时 间 以 


开始 时 间 和 结束 时 间 不 被 在 -高 级 选项 中 所 定义 的 -新 长 控制 方法 所 使 
位 移 引 发 的 变形 及 空间 方位 (旋转 ) 的 变化 很 > 


几何 休 提 绥 性 选项 
小 。 因 此 ， 可 以 忽略 影响 总 体 结构 刚度 的 单元 刚度 变 
化 ， 从 而 可 以 通过 一 步 (线性 静态 问题 ) 求解 该 问 以 找 度 更 新 吉 茶 方向 ( 仅 适用 于 正 均匀 压力 和 法 向 力 ) 
题 。 大 型 应变 和 项 

解 算 器 不 床 容 接合 选项 
B.3 大 型 位 移 分 析 (prea gt， 。 


位 移 引发 的 变形 及 空间 方位 〈 旋 转 ) 的 变化 也 可 Do 
能 很 大 。 因此 不 可 以 忽 略 影 响 总 体 结构 刚度 的 单元 结果 文件 去 D:\Translate\SW Simulation Premium - No 国 ] 


刚度 变化 ， 该 间 题 必须 通过 增 量 方法 几何 非 线性 静 

态 分 析 ) 求解 。 同 时 ， 它 需要 包含 位 移 和 应 变 的 扩展 

几何 关系 。 ee 
在 分 析 属 性 中 ， 用 户 可 以 通过 勾 选 【 使 用 大 型 位 \ ] 


移 公 式 】 复 选 框 来 使 用 大 位 移 分 析 ， 如 图 B-1 所 示 。 图 B-1 算 例 属性 
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B.4 有 限 应 变 分 析 


在 有 限 应 变 分 析 中 ,会 有 大 的 局 部 变形 量 ， 就 像 应 变 一 样 。 而 且 ， 位移 引发 的 变形 及 空间 方位 
(旋转 ) 的 变化 可 能 会 很 大 。 

有 限 应 变 分 析 需 要 采用 正确 的 材料 本 构 关系 。 对 塑性 模型 而 言 ， 用 户 必 须 输入 正确 的 单 向 应 力 -应 
变 曲线 特征 。 对 于 钊 钛 合金 和 von Mises 塑性 材料 模型 ， 
可 能 需要 使 用 算 例 属性 中 的 【大 型 应 变 选项 】 选 项 (只 
针对 塑性 材料 模型 ) ， 如 图 B-1 所 示 。 

图 B-2 所 示 为 一 个 典型 的 大 应 变 问题 的 例子 : 橡胶 
板 的 大 变形 。 请 注意 ， 几 何 体 改变 了 方向 ， 而 且 压 力 的 
作用 点 也 发 生 了 改变 。 同 时 应 注意 ， 有 限 单元 的 巨大 局 
部 变形 会 产生 大 应 变 。 


B.5 大 挠 度 分 析 
在 大 挠 度 分 析 中 ， 单 元 的 空间 方位 可 能 会 无 限 


ee 图 B-2 位 移 相关 压力 载荷 下 的 
(大 ) ， 而 引发 的 局 部 变形 量 (应 变 ) 很 小 。 该 问题 属于 圆 形 橡胶 板 变形 示意 图 


大 型 位 移 分析 的 一 个 分 支 。 必 须 勾 选 算 例 属性 中 的 【使 


用 大 型 位 移 公式 】 复 选 框 。 如 图 B-3 和 图 B-4 所 示 为 两 个 典型 的 大 挠 度 问 题 的 例子 : 端点 力矩 作用 下 的 
悬臂 梁 以 及 扁 拱 的 跳跃 〈 回 弹 ) 屈曲 分 析 。 
注意 ,虽然 几何 尺寸 的 变化 很 大 ,但 有 限 元 的 局 部 变形 可 能 很 小 。 


ph \ l z 


EM 


图 B-3 ”端点 力矩 作用 下 的 悬臂 梁 示 意图 图 B-4 扁 拱 的 跳跃 ( 回 弹 ) 屈曲 分 析 示 意图 


附录 C ”材料 模型 和 本 构 关系 


C.1 概述 


SOLIDWORKS Simulation 集成 了 几 个 数学 材料 模型 来 模拟 复杂 的 工程 材料 。 用 户 可 以 根据 企业 的 现 
实意 义 和 可 用 的 实验 数据 来 选择 材料 模型 。 可 以 集成 到 SOLIDWORKS Simulation 非 线性 模块 中 的 材料 模 
EE 型 被 广泛 定义 为 
。 弹 性 模型 。 
。 弹 塑性 模型 。 
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。 名 钰 合金 模型。 
。 线性 粘 弹 模型 。 


。 晴 变 模型 。 
C.2 弹性 模型 


弹性 材料 模型 的 特点 是 载荷 的 加 载 、 印 载 、 重 新 加 载 都 会 沿 着 同一 应 力 路 径 进行 。SOLIDWORKS 
Simulation 包含 下 列 弹 性 模型 : 

1) 线性 弹性 模型 。 

2) 非 线性 弹性 模型 。 

3) 超 弹 性 模型 。 

(DMooney-Rivlin 模型 。 

COgden 模型 。 

(3)Blatz-Ko 模型 。 
C.2.1 线性 弹性 模型 

这 类 材料 都 遵循 胡 克 定律 ， 当 增加 或 减少 载荷 时 ， 应 力 和 应 变 成 比例 变化 ， 如 图 C-1 所 示 。 

这 类 材料 模型 的 一 些 特征 如 下 : 

1) 材料 特性 可 以 是 各 向 同性 的 ， 也 可 以 是 正 交 各 向 异性 的 。 各 向 同性 的 材料 在 各 个 方向 拥有 类 似 
的 特性 ， 并 通过 弹性 模 量 & 和 泊 松 比 v 定义 。 


2) 正 交 各 向 异性 材料 在 不 同方 向 展示 不 同 的 特性 ， 并 提供 三 个 互相 垂直 的 弹性 对 称 基 准 面 (三 个 
主要 的 材料 方向 ) 。 这 类 材料 更 为 复杂 ， 它 由 9 个 独立 的 材料 常量 来 说 明 。 

3) 如 果 包 含 热力 载 集 ， 则 必须 提供 材料 常量 ， 如 热 导 率 K、 热 膨胀 系数 a 以 及 比 热 C。 

4) 温度 相关 性 也 可 以 和 所 有 力学 属性 相关 联 ， 例 如 弹性 模 量 通过 熟知 的 交叉 性 相关 系数 来 建立 关联 。 
C.2.2 非 线性 弹性 模型 

和 线 弹 性 模型 不 一 样 ， 这 个 模型 的 应 力 -应 变 关系 被 认为 是 非 线 性 的 ， 如 图 C-2 所 示 。 


oh 


从 届 服 点 Oviel ea | oh 
上 杨 氏 模 量 | 沿 同一 条 路 径 加 载 和 印 栽 
! o 定 义 材 料 曲线 的 点 
1 
1 
1 
| 
1 
| 
Eat yielding 加 
图 C-1 线性 模型 ( 沿 同一 路 径 加 载 和 务 载 ) 图 C-2” 非 线性 模型 


该 材料 模型 的 一 些 特征 如 下 : 

1) 只 适用 于 各 向 同性 材料 。 

2) 必须 给 程序 提供 连续 的 应 力 -应 变 曲 线 。 

3) 应 力 -应 变 曲 线 在 拉 伸 和 压缩 阶段 可 以 不 同 ， 这 样 可 以 表现 在 拉 伸 和 压缩 加 载 过 程 中 不 同 的 材料 
响应 。 如 果 不 指定 压缩 部 分 的 曲线 ，SOLIDWORKS Simulation 则 会 假定 拉 伸 和 压缩 的 行为 类 似 。 数 据点 
必须 按照 应 变 增 加 的 方向 输入 (从 a1 ~e,) 。 
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4) 热膨胀 系数 、 泊 松 比 、 密 度 也 可 以 是 与 温度 相关 的 量 。 
C.2.3 超 弹性 模型 

超 弹性 材料 的 特点 是 它 能 在 相对 小 的 应 力作 用 下 产生 大 的 应 变 〈 例 如 橡胶 ) 。 超 弹性 的 名 称 来 自在 
小 载荷 下 发 生 大 变形 的 能 力 。 

尽管 将 材料 视 为 弹性 的 ， 但 它们 的 表现 极为 复杂 ， 而 且 取 决 于 加 载 模式 。 图 C-3 所 示 为 一 个 典型 的 


超 弹性 材料 “应 力 - 拉 伸 比 ”图 表 的 加 载 分 文 。 
I 


9 单 向 拉 伸 
4| |。 纯 剪 切 
入 双向 拉 伸 


C-3 ”起 弹性 模型 


对 超 弹 性 材料 ， 通 常 输入 应 力 - 拉 伸 比 图 表 ， 而 不 使 用 应 力 -应变 图 表 。 下 面 给 出 了 拉 伸 比 
| 人 与 应 变 二 的 关系 
RE 
式 中 ，& 为 工程 应 变 。 

由 于 超 弹 性 材料 表现 的 复杂 特性 ， 它 们 的 弹性 常量 源 自 弹 性 应 变 能 密度 函数 (通常 以 WW 表示 )。 
基于 这 个 特定 的 模型 ， 必 须 给 SOLIDWORKS Simulation 提供 确定 的 材料 常量 。 

SOLIDWORKS Simulation 中 的 超 弹 性 模型 有 以 下 三 种 : 

e Mooney-Rivlin 模型 (M-R) 。 

e Ogden 模型 (OHE ) 。 

e Blatz-Ko 模型 。 

1. Mooney-Rivlin 模型 (M-R) 这 是 最 常用 的 超 弹性 模型 ， 因 为 很 容易 从 材料 制造 商 获得 材料 稼 
量 。 下 面 列 出 了 这 个 模型 的 一 些 材料 特性 : 

1) Mooney-Rivlin 材料 模型 可 以 使 用 2 个 、5 个 或 6 个 常量 来 定义 (2 一 常量 M-R 模型 ，5 一 常量 M- 
R 模型 等 ) ， 可 以 直接 从 SOLIDWORKS Simulation 的 【材料 】 对 话 框 中 输入 ， 如 图 C4 所 示 。 请 注意 ， 
在 【属性 】 选 项 卡 中 ,【 模 型 类 型 】 必 须 选 择 【 超 弹性 -Mooney Rivlin ] 。 

2) 前 两 个 Mooney-Rivlin 常量 的 和 必须 一 直 大 于 零 ， 即 A+B>0。 

3) 如 果 可 以 提供 简单 张力 、 平 面 张力 、 双 轴 性 张力 的 “应 力 - 拉 伸 比 ”曲线 ，SOLIDWORKS Simu- 
lation 便 能 够 推导 出 Mooney-Rivlin 常量 。 尽 量 只 需要 三 条 曲线 中 的 一 条 即 可 得 出 ， 但 还 是 强烈 建议 提供 
所 有 三 条 曲线 ， 以 确保 结果 更 可 靠 。 用 户 可 以 在 【材料 】 对 话 框 的 【表格 和 曲线 】 选 项 卡 中 输入 曲线 ， 
如 图 C-5 所 示 。 

4) 2 一 常量 M-R 模型 适合 应 变 达 150% 的 实验 数据 。 实 验 情 形 包 含 简单 张力 、 纯 剪 切 和 等 轴 拉 伸 。 

5) 在 缺乏 实验 数据 的 情况 下 ， 如 果 给 定 弹 性 模 量 ， 则 可 以 近似 假设 4A 和 B 系数 为 
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A=0.8E 
B=0.2k 
6) 使 用 常量 C ~ 下 ， 可 以 扩展 模型 应 变 的 有 效 性 高 达 600% 。 为 了 保证 不 可 压缩 性 (橡胶 为 近乎 不 

可 压缩 材料 ) ， 泊 松 比 必须 在 0. 48 ~ 0. 5 ， 推 荐 数值 为 0.499 ~0. 4999 。 
TR 莉 友 \ 
“| | 尾 性 ”| 表格 和 曲线 | 外观 “| 剂 面 线 | 自 定义 | 应 用 程序 数据 | 收藏 


材料 尾 性 
默认 库 中 的 材料 无 法 编辑 。 您 必须 首先 将 材料 复制 到 自 定义 库 以 进行 编辑 。 


模型 类 型 [MJ | 超 弹性 - Mooney Rivlin | 回 和 包括 棋 变 效果 四 


te ea 
类 别 m: Rubbers i 


材料 常量 
4 下 在 此 输入 


名 称 (M): Custom Rubber 


单 击 此 处 若 要 访问 更 多 材料 ， 请 使 用 天 (oj 


5OUDWORKS 材料 门户 网 站 。 ETHETMNETWNEmIED 


C-4 模型 特征 
材料 Eo ) 


BE solidqworks DIN Materials “| [ 层 性 | 表格 和 曲线 | 外 观 “| 划 夯 线 | 自 定义 | 应 用 程序 数据 | 收藏 
-1.8 solidworks materials 
1 |1.00011 1780.046765 
2 |1.0636 312308.6 | 引 文件 日 
- 3 |1.14471 541384.9 
日 |1.31899 816151 LEsEw | 
5 |1.55398 1147154 保存 
6 |1.8543 1577016 攻守 司 
7 |2.14336 2008507 
8 |2.4366 2398302 es 
来 源 [QI | | 
单 击 此 处 若 要 访问 更 多 材料 ， 请 使 用 到 
OO 打开 (O).. TET 


图 C-5 输入 曲线 


2. Ogden 模型 (OHE) 对 于 橡胶 这 样 的 不 可 压缩 材料 ， 选 择 Ogden 的 超 弹 性 模型 是 男 外 一 种 常 

用 办 法 。 它 的 弹性 应 变 能 密度 函数 在 描述 橡胶 类 材料 的 大 变形 时 被 认为 是 最 成 功 的 。 下 面 列 出 了 这 种 

模型 的 特性 ， 如 图 C-6 所 示 。 (人 
1) 修正 的 3- 常 量 0gden 模型 被 广泛 应 用 ， 它 能 描述 橡胶 材料 的 变形 ， 应 变 高 达 600% 。 
2) SOLIDWORKS Simulation 可 以 指定 多 达 4 个 常量 (一 对 常量 al234 和 Nia34)。 
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3) 2 一 常量 M-R 模型 (常量 4 和 B) 是 2 一 常量 0gden 模型 【常量 ，o ，A 和 js) 的 一 种 特殊 
形式 。 在 这 种 特殊 形式 下 ， 两 个 模型 常量 之 间 的 关系 为 


al =2 

人 培 二 二 这 
HA =24 
1 = -24 


4) Ogden 模型 的 计算 效率 可 能 比 Mooney-Rivlin 模型 要 低 。 


5) 如 果 不 知道 这 些 常 量 的 大 小 ， 用 户 可 以 输入 材料 曲线 (和 Mooney-Rivlin 模型 中 的 情况 一 样 ) 。 
为 了 保证 不 可 压缩 性 ， 推 荐 泊 松 比 数值 为 0. 499 ~ 0. 4999 。 


3.Blatz-Ko 模型 


广 


HYPALON 


NBR 
NEOPRENE 


木材 
外- 名 Sustainability Exdtras 
吾 轿 自 定义 材料 
让 国 型 和 
: 扎 转 Rubbers 
ET 
由 -加 自 定义 材料 


咱 


材料 Ex 
履 性 ”| 素 格 和 曲线 | 外观 “| 剖 画 线 | 自 定义 | 应 用 程序 数据 | 收藏 

材料 履 性 

默认 库 中 的 材料 无 法 编辑 。 您 必须 苦 先 将 材料 复制 到 自 定义 库 以 进行 编 坦 。 

模型 类 型 (Mj | 超 弹性 - Qgden | 回 包 括 桂 变 效果 四 

su Ra 
一 一 使 用 曲线 数据 来 计算 材料 
Rubbers 常量 (D) 


Custom Rubber 


E > 了] 


单 击 此 处 若 要 访问 更 多 材料 ， 请 使 用 
SOUDWORKS 材料 门户 网 站 。 
~ 


打开 (Q).. 


ET 


超 弹性 模型 的 一 般 注意 事项 
。 推荐 使 用 NR (牛顿 拉夫 森 ) 迭代 法 。 


e 如 


图 C-6 ”模型 特征 


果 结 构 受 到 压力 载 徊 ， 请 使 用 位 移 相 关 的 加 载 选 项 。 
。0.48 志 v <0.5 是 可 以 接受 的 。 


对 于 像 泡沫 类 的 可 压缩 超 弹 性 材料 而 言 ，Blatz-Ko 模型 比 Mooney-Rivlin 模型 和 
Ogden 模型 更 加 合适 。 该 模型 只 需要 弹性 模 量 上 这 一 个 材料 常量 。 假 定 泊 松 比 v=0. 25。 


。 当 处理 橡 胶 类 材料 时 ， 由 于 问题 的 高 度 非 线性 ， 快 速 增加 的 载荷 经 常 导 致 数值 不 稳定 〈 刚 度 产 


生 负 的 对 角 线 项 ) 和 平衡 迭代 时 发 散 。 在 这 种 情况 下 ， 自 动 步 进 算法 可 以 起 到 帮助 作用 。 
。 在 各 种 加 载 速 率 下 ， 如 果 经 常 发 生 人 负 的 对 角 线 项 (数值 不 稳定 ) 


比 力 控制 方法 更 加 有 效 。 


。 对 学 单元 而 言 ， 分 析 更 为 简单 ， 因 为 公式 可 以 通过 假定 完美 的 不 可 压缩 性 (v=0.5) 而 推导 得 


出 ， 因 此 可 以 忽略 NUXY。 
C.3 弹 塑 性 模型 


， 采 用 位 移 或 弧 长 控制 方法 可 能 


侍 


当 质 点 应 力 超出 届 服 点 时 ， 弹 性 材料 模型 不 再 有 效 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 使 用 弹 塑性 模型 的 能 力 


来 描述 后 届 服 问题 。 


C.3.1 弹 塑 性 模型 的 基本 特征 


弹 塑 性 模型 区 别 于 弹性 模型 的 基本 特征 有 : 
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附 录 
。 沿 不 同 曲线 加 载 和 弛 载 载 葵 。 
。 路 径 相 关 。 
。 交 变 加 载 的 表现 。 
1. 沿 不 同 曲 线 加 载 和 和 镍 载 载荷 ”如 果 材 料 加 载 了 超过 届 服 强度 的 载 停 ， 当 完全 移 除 载 集 后 ， 材 料 
后 继 届 服 点 


将 会 产生 永久 变形 sjkx。 如 果 材 料 重新 加 


载 载荷 ， 则 会 沿 着 之 前 印 载 的 路 径 加 载 。 a 

产生 的 结果 是 ， 届 服 点 发 生 移 位 ， 材 料 变 i 

硬 (应 变 硬化 ) ， 如 图 C-7 所 示 。 人 
-~ 初始 加 载 ( 印 载 ) 


2. 路 径 相关 “如 果 最 终 应 力 相同 ， 但 
加 载 历 史 不 同 ， 则 会 产生 不 一 样 的 应 变 ，。 | 二 二 


如 图 C-8 所 示 。 
3. 交 变 加 载 的 表现 ”如 果 金 属 受到 周 


Be 


期 性 的 拉 伸 和 压缩 ， 每 次 改变 加 载 模式 
图 C-7 应 变 硬化 


permanet 


( 拉 伸 /压缩 ) 后 的 届 服 点 都 会 不 同 ， 这 种 
现象 称 为 包 辛 格 效应 ， 如 图 C-9 所 示 。 


oh 


oy 


al 


Ad p 


图 C-8 ”加 载 路 径 图 C-9 包 辛 格 效应 


每 完成 一 次 加 载 周 期 ， 包 辛 格 效应 的 影响 就 会 减弱 。 在 足够 数量 周期 后 ( >1000)， 材 料 

< 到 将 趋 于 稳定 ， 包 辛 格 效应 也 会 消失 。 对 这 样 达到 稳定 的 材料 所 对 应 的 应 力 -应 变 曲 线 ， 我 们 称 

| 之 为 交 变 的 应 力 -应 变 曲线 ， 这 和 “全 新 的 ”材料 样本 所 产生 的 传统 的 单 向 曲线 有 非常 大 的 区 
别 。 因 此 ， 如 果 产 品 加 载 这 类 载荷 ， 也 应 该 使 用 稳定 的 交 变 材料 曲线 来 进行 应 力 分 析 。 


C.3.2 弹 塑性 的 三 要 素 
为 了 理解 材料 届 服 后 的 行为 ， 必 须 掌握 下 面 三 个 要 素 : 


。 届 服 准则 。 

。 硬化 规律 。 

。 流动 法 则 。 

1. 屈服 准则 ” 届 服 准则 是 指定 多 向 应 力 相对 于 塑性 流动 开始 的 状态 。 用 户 有 多 种 准则 可 选 ， 而 每 2 
国 服 准则 假定 届 服 发 生 在 最 大 剪 切 应 力 〈 质 点 低 于 一 般 的 应 力 


种 适用 于 不 同类 型 的 材料 。 例 如 ，Tresca 
状态 ) 达到 单 向 拉 伸 试验 时 屈服 发 生 时 的 最 大 剪 切 应 力 。von Mises 准则 假定 屈服 发 生 在 变形 能 (质点 
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低 于 一 般 的 应 力 状态 ) 等 于 单 向 拉 伸 试验 中 开始 屈服 时 的 变形 能 。 
2. 硬化 规律 ”硬化 规律 定义 了 在 塑性 流动 过 程 中 ， 加 载 和 印 载 对 材料 的 屈服 强度 的 影响 ， 如 图 C- 
10 所 示 。 后 继 届 服 点 
如 有 果 加 载 模式 发 生 更 改 〈 拉 伸 或 压缩 ) ， 则 必须 
考虑 包 辛 格 效应 。SOLIDWORKS Simulation 集成 了 下 
面 三 种 硬化 规律 : 


(1) 各 向 同性 硬化 ”该 规律 忽略 包 辛 格 效应 并 本 
假定 在 交 变 加 载 时 ， 当 前 屈服 点 的 数值 并 不 会 随 着 加 
载 模式 的 变化 〈 拉 伸 / 压 缩 ) 而 发 生 改 变 。 材 料 的 应 
变 硬化 是 各 向 同性 的 ， 也 就 是 说 ， 材 料 的 硬化 体现 了 
各 向 同性 的 特性 ， 如 图 C-11 所 示 。 

在 SOLIDWORKS Simulation 中 ， 用 户 可 以 通过 指 


初始 届 服 点 


oh 


oY 


定 硬化 因子 RK 为 0 来 表示 各 向 同性 硬化 。 pp 
(2) 运动 硬化 ”该 规律 通常 高 全 了 包 辛 格 效应 ， 
材料 的 应 变 硬化 呈现 非 各 向 同性 ， 也 就 是 说 ， 材 料 硬化 体现 了 非 各 向 同性 的 特性 ， 如 图 C-12 所 示 。 
后 继 届 服 点 oa 
人 后 继 屈 服 点 mc> 
\ 初始 届 服 点 mw \ 
oh 
A 
i 
图 C-11 各 向 同性 硬化 图 C-12 ”运动 硬化 


在 SOLIDWORKS Simulation 中 ， 用 户 可 以 通过 指定 硬化 因子 RK 为 1 来 表示 运动 硬化 。 

(3) 混合 硬化 ”现实 世界 中 ， 大 多 数 金 属 都 可 以 通过 组 合 各 向 同性 硬化 和 运动 硬化 规律 来 描述 其 
特性 。 部 件 之 间 总 体 塑性 应 变 的 关系 可 以 表现 这 种 组 合 

de” = dekonopic + dekinenarie (C-1) 
式 中 , de = (1 -RK) x de’, dal = RK x de’。 

在 式 (A-1) 中 ,de” 是 总 体 塑 性 应 变 增 量 , 它 可 以 分 为 各 癌 同 性 (des) 部 分 和 运动 
( dehiomaic ) 部 分 。 

3. 流动 法 则 ”流动 法 则 定义 了 塑性 应 变 增 量 、 当 前 应 力 、 届 服 后 应 力 增 量 之 间 的 关系 。 所 有 
SOLIDWORKS Simulation 模型 都 使 用 一 个 关联 流动 法 则 ， 其 中 塑性 应 变 增 量 都 朝 着 垂直 于 当前 屈服 表面 
的 方向 。 非 关联 流动 作为 一 个 蔡 补 法 则 ， 也 与 之 并 存 ， 而 且 是 很 多 学 者 的 研究 课题 。 

C.3.3 弹 塑性 模型 的 类 型 
SOLIDWORKS Simulation 包含 下 列 弹 塑 忻 模型 ; 
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® von Mises。 

® Tiresca。 

e Drucker-Prager。 

1 von Mises von Mises 塑性 模型 基于 下 列 等 效 假设 : 一 个 质点 受到 一 般 应 力 ， 当 该 质点 累积 的 变 
形 能 和 一 个 质点 在 单 向 拉 伸 开始 届 服 时 累积 的 变形 能 相等 时 ， 届 服 就 会 发 生 。 在 各 向 同性 材料 里 ， 该 
假设 用 数学 表达 式 可 以 表示 为 

a 35， (C-2) 

式 中 ，o, 是 单 向 应 力 - 应 变 曲 线 对 应 的 当前 届 服 应 力 ; 6 是 剪 切 模 量 ; 5; 是 偏 应力 分 量 。 

其 中 ， 表 达 式 的 左右 两 侧 分 别 代表 质点 在 单 向 开始 发 生 届 服 时 的 偏 能 量 ， 以 及 一 般 应 力 状 态 的 情况 。 


宫 拐 。 。 一般 应 力 状态 可 以 通过 第 二 级 应 力 张 量 0 表达 ， 它 可 以 分 为 两 个 部 分 
于 
ay =Oy 十 9 (C-3) 


式 中 ,oj 是 静水 应 力 张 量 分 量 (各 个 方向 应 力 相等 ， 与 物体 浸入 水 中 的 感觉 一 样 ) ;5; 是 偏 应力 张 量 分 量 。 
按照 von Mises 的 假设 ， 可 以 得 出 结论 : 只 有 5; 的 分 量 与 材料 的 届 服 有 关 ， 也 就 是 说 ， 无 论 有 多 大 

的 压力 ， 受 到 静水 压力 的 物体 都 不 会 发 生 届 服 ! | 
将 之 前 偏 能 量 的 方程 式 孤立 出 o,， 得 到 


二 13 
y= FD Os = Oyu (C-4) 


CI 

式 中 ，ow 是 von Mises 应 力 ， 表 示 刚 发 生 届 服 时 一 般 应 力 状态 应 力 
分 量 的 组 合 。 

请 注意 ，ow 和 从 单 向 拉 伸 试验 中 得 到 的 go, 进行 对 比 ， 而 且 
ow 通常 为 正 值 。 

SOLIDWORKS Simulation 中 von Mises 模型 的 一 些 基 本 特征 如 下 : 

(1) 双 线 性 应 力 -应 变 曲 线 ”在 很 多 例子 中 ， 复 杂 的 应 力 -应 变 
曲线 可 以 很 方便 地 通过 两 个 线性 函数 逼近 ， 如 图 C-13 所 示 。 


公交 二 本 证 CE 全 下 人 


1 


oo 


Eat yielding 


C-13 逼近 函数 


AN 、 | 大 人 a 
在 【材料 】 对 话 框 中 ， 可 以 输入 五 、”、 五 和 o, 的 数值 ， 如 图 C-14 所 示 。 
[ue ES 
-9 solidworks DIN Materials 履 性 ”| 表 属 和 曲线 | 外观“|[ 划 面 线 | 自 定义 | 应 用 程序 数据 | 收藏 
EE] solidworks materials 材料 屋 性 
名 sustainabilty dras 默认 库 中 的 材料 无 法 编 缉 。 您 必须 董 先 将 材料 复制 到 让 定义 库 以 进行 编辑 。 
模型 类 型 IMj。 [路 性 -von Mises ~| 回 包 括 栋 变 效果 四 
单位 (Uj: [a-Nms2Pa) | 
类 别 m: Custom stees ， | 生成 应 力 -应 变 曲线 
名 称 (M: Alloy Steel (55) 
又 5 
淮 则 个 : 最 大 von Mises 应 力 
| 说 明 (D}: 
来 源 (O}: 
wat 


数值 单位 
- 
三 和 


单 去 此 处 若 要 访问 更 全 材料 , 请 使 用 = 
a #5 Es Eac) [Fs9) FE.) 


总 一 


C-14 ”材料 参数 
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(2) 多 线段 应 力 -应 变 曲 线 ”完全 拉 伸 的 应 力 - 应 变 曲线 也 可 以 输入 到 表格 中 ， 如 图 C-15 所 示 。 请 
注意 ， 表 格 中 第 一 个 点 必须 是 初始 届 服 点 ， 曲 线 必 须 是 单调 的 ， 而 且 假定 压缩 时 也 是 类 似 的 特性 。 在 
【 属性】 选项 卡 中 ， 直 接 输 入 的 任何 弹性 模 量 和 届 服 强度 都 将 被 忽略 。 

[村 科 Ex 


尾 性 | 表格 和 曲线 | 外 观 “| 剂 面 线 | 记 定义 | 应 用 程序 数据 | 收藏 
1023 磋 钢 板 (55) 


201 退火 不 锈 钢 (55] 上 | 「 关 


A286 铁 基 起 合金 类 型 I， [ 否 为 应 这 曲线 到 
AIS11010 钢 ， 热 轧 冬 材 

Alsl1015 镶 , 冷 找 (59 注意 大 型 应 变 公式 需要 真实 应 力 / 应 变 曲 线 数 
ASI11020 据 。 


AlsI1020 钢 , 冷 轧 表格 数据 
eT | | 区 EY 
AISI 304 点 | A B 
AIS1316 退火 不 锈 钢 冬 (55) |0.003 620528160 

AlsI316 不 锈 钢 板 (SS) 

Als1321 运 火 不 锈 钢 (55) 
Als1347 退火 不 锈 钢 (55) 

Als1 4130 钢 ， 退 火 温度 为 865C 
AsI 4130 钢 ， 正 火 温度 为 870C 
Als1 4340 钢 , 退火 

AIs14340 钢 , 正 火 


|0.0154 641212430 
|0.0178 655001940 
|0.02 675686210 


E 
3 
4 
5 |0.022 689475730 保存 
6 
7 
日 
原 


|0.025 710160000 
|0.028 730844270 


lo0.03 737739030 ~ 


AlsI 类 型 316L 不 锈 钢 
AIS1 类 型 A2 刀具 钢 


i EENET 


图 C-15 曲线 数据 


提示 SOLIDWORKS 同时 提供 大 应 变 小 应 变 两 种 应 变 塑性 公式 。 对 大 应 变 塑性 问题 ， 必 须 给 定 
全 。 真 实 应 力 与 真实 (对 数 的 ) 应 变 之 间 的 单 向 应 力 -应 变 曲 线 。 


2. Tresca Tresca 屈服 准则 假定 ， 在 一 个 简单 拉 伸 试验 中 和 一 般 应 力 状态 下 ， 当 质点 的 最 大 剪 切 

应 力 值 达 到 屈服 开始 发 生 时 的 最 大 剪 切 应 力 时 ， 屈 服 就 会 发 生 。 该 准则 通过 数学 语言 可 以 表达 如 下 

(3 7) (P70) (DS 
式 中 ，P 和 P; 分 别 代 表 最 大 主 应 力 和 最 小 主 应 力 的 值 ， 7 是 一 般 应 力 状态 下 的 最 大 剪 切 应 力 ; o, 是 
在 单 向 拉 伸 试验 中 材料 当前 的 屈服 强度 ; 7,,, ,发 生 届 服 时 的 最 大 剪 切 应 力 。 

Pi - 忆 的 数值 一 般 被 作为 应 力 强度 ， 而 且 可 以 在 SOLIDWORKS Simulation 中 绘制 图 表 。 

在 现实 世界 中 ， 大 多 数 金属 的 屈服 强度 都 可 以 通过 von Mises 和 Tresca 准则 进行 预测 ，Tresca 准则 
显得 更 为 保守 。Tresca 模型 的 基本 特征 和 von Mises 模型 大 部 分 相同 ， 只 是 Tresca 模型 不 支持 大 应 变 塑 
性 公式 。 

3. Drucker-Prager Drucker-Prager 模型 可 以 用 于 模拟 颗粒 土壤 材料 的 特性 ， 例 如 砂砾 石 。 该 模型 
只 需要 两 个 材料 参数 进行 定义 : 内 摩 氛 角 由 0" 大 由 入 90") 以 及 材料 的 粘 合 强度 c(c 二 0)。 该 模型 不 文 
持 大 应 变 塑 性 公式 ， 推 荐 采用 牛顿 -拉夫 森 氨 代 技 术 。 


C.4 镍 钛 合金 模型 


镍 钛 合金 是 一 类 独特 的 材料 ， 也 就 是 我 们 熟知 的 记忆 金属， 该 材料 的 热 -弹性 马 氏 体 相 变 是 该 独特 
性 能 的 主因 。 这 些 属性 包含 记忆 效果 、 超 弹性 和 高 衰减 能 力 。 旬 钛 合金 可 以 经 受 20% 的 大 应 变 ， 而 在 
纯 载 后 不 会 表现 出 任何 永久 变形 。 


! 


虽 Pi 为 al， Ps 为 o3， 0 为 0o,。 为 与 软件 保持 一 致 此 处 未 做 改动 ,请 读者 注意 。 一 一 编者 注 
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如 图 C-16 所 示 ， 材 料 最 初 表现 为 弹性 ， 


续 加 载 ， 材 料 变 软 并 表现 出 弹 塑性 ， 直 到 
加 载 过 程 中 的 最 终 届 服 应 力 cf 。 如 果 加 载 
or 的 载荷 ， 则 材料 会 加 速 硬化 。 

当 载 荷 秋 载 时 ， 材 料 表现 为 弹性 ， 直 
力 水 平 达 到 印 载 过 程 中 的 初始 届 服 应 力 o* 
果 继 续 邱 载 ， 材 料 表 现 出 弹 塑 性 ， 直 到 应 
平 达 到 印 载 过 程 中 的 最 终 届 服 应 力 of ， 而 


达到 
超过 


到 应 
0 如 


直到 应 力 水 平 达 到 加 载 过 程 中 的 初始 届 服 应 力 ex 。 如 果 继 
人 


尺 
们 


力 水 jo05 


且 宗 


积 的 塑性 应 变 〈 从 加 载 阶段 开始 ) 也 消失 了 。 


从 这 一 点 开始 ， 材 料 会 按 弹 性 模式 印 载 ， 

回 到 最 初 的 形状 ， 而 没有 任何 永久 变形 。 
类 似 的 现象 在 压缩 部 分 也 可 以 观察 到 。 

镍 钛 诺 应 力 -应 变 图 表 的 数据 点 是 在 


直至 


C-16 ” 镍 钛 合金 模型 的 单 轴 性 应 力 - 应 变 关系 


料 】 对 话 框 的 【属性 】 选 项 卡 中 以 表格 的 形式 输入 的 ， 如 图 C-17 所 示 。 


材料 


单 击 此 处 若 要 访问 更 多 材料 ， 请 使 用 
SOUDWORKS 材料 门户 网 站 。 EE 


[二 > 
履 性 ”| 表格 和 曲线 | 外观 “| 划 面 线 | 让 定义 | 应 用 程序 数据 | 收藏 
材料 硬性 
默认 库 中 的 材料 无 法 编辑 。 您 必须 董 先 将 材料 复制 到 自 定义 库 以 进行 编辑 。 
ta [本 这 二 
PU EN 
类 别 中: Nitinol 
名 称 ([Mj: Nitinol 
A 
说 明 (D}: 
来 源 [O}: 
村 于 ] 攻 E 司 
尾 性 数值 单位 
2000000000 ” 医 而 2 
中 泊 松 0.394 
a 
终 司 生 写 /mm"2 三 
上 额 /mA2 
项 /mA^2 
千 额 /mA2 
秆 匡 /m^2 
Es] 
于 /Mm^2 
[RE 有 用- 
[ 启 W | [ 关 癌 | [ 保 丰 9 | [本 于 .| [大助 


图 C-17 输入 材料 参数 


流动 规则 ”和 弹 塑 性 材料 的 情况 一 样 ， 
当 发 生 软 化 时 ， 必 须 介 绍 届 服 准则 和 主导 
该 现象 的 流动 规则 。 应 力 -应 变 曲 线 上 ， 我 
们 把 加 载 过 程 中 初始 届 服 应 力 和 最 终 届 服 
应 力 点 之 间 的 区 域 称 为 上 峰 。 对 应 印 载 过 
程 中 的 区 域 称 为 下 峰 。 这 些 峰 的 形状 由 流 
动 规则 来 决定 。 流 动 规则 的 参数 8” 、B? 、 
B"”、B” 可 以 在 【属性 】 选 项 卡 中 指定 ， 它 
们 分 别 控 制 加 载 和 印 载 过程 中 拉 伸 和 压缩 
的 速度 和 变形 形状 ， 如 图 C-18 所 示 。 如 果 
不 指定 流动 规则 参数 ， 两 个 峰 都 将 是 线性 
的 。 


图 C-18 应力- 应变 曲线 


DS SOLIDWORKS SOLIDWORKS® Simulation Premium 教程 (2017 版 ) 


C.5 线性 粘 弹 性 模型 


目前 ， 讨 论 的 所 有 弹性 模型 的 一 个 共同 特点 是 它们 的 速率 具有 独立 性 ， 也 就 是 说 ， 当 移 除 载荷 时 ， 
无 论 加 载 的 速率 如 何 ， 它 们 都 将 沿 着 在 应 力 - 应 变 曲 线 上 相同 的 加 载 路 径 。 

粘 弹 性 材料 是 不 同 的 ， 它 们 的 特性 取决 于 加 载 载 集 的 速率 ,使 得 它们 的 特性 和 应 变 率 有 关 。 因 此 ， 
不 同 的 加 载 〈 印 载 ) 速率 对 应 不 同 的 加 载 〈 鼻 载 ) 路 径 ， 而 最 终 载 荷 大 小 可 能 是 相等 的 ， 如 图 C-19 所 
示 。 这 些 材 料 由 于 具有 粘性 效应 ， 因 此 可 以 消耗 机 械 能 。 


oh 


注 : 曲线 包围 的 部 分 代表 
一 个 周期 消耗 的 能 量 


Ba 


C-19 线性 粘 弹性 模型 


对 多 轴 应 力 状态 ，SOLIDWORKS Simulation 使 用 下 面 的 本 构 关 系 


g(t) = joe dar + AKG -7) ean) (C-6) 


式 中 , @ 和 中 分 别 是 偏 应变 和 体积 应 变 ; G(1 -7) 和 KK(t -7) 分 别 是 剪 切 松 弛 函数 和 整体 松弛 函数 。 
定义 材料 常量 如 何 随时 间 变 化 的 松弛 函数 ， 可 以 通过 Generalized Maxwel 模型 (广义 麦克 斯 韦 模 
型 ) 表现 出 来 : 


FM 1 1 13 PANY 
等 Go 可 
ee 三 GC， 二 的 EG,; EGy 
Gi;=G08; 了 
Mi =G; m0 
用 数学 表示 为 
6(1) = 6 11- Sal -e (9)| 
K(1) = [1- Dh(1 -oD)] (C7) 
EE 式 中 ，G。 和 K, 分 别 是 瞬时 剪 切 模 量 和 瞬时 体积 模 量 ; g, 和 分 别 是 对 应 时 间 r” 和 的 前 切 模 量 和 体 
积 模 量 。 


两 个 松弛 函数 都 可 以 直接 通过 相应 的 时 间 曲 线 输 入 ， 用 户 可 以 在 【材料 】 对 话 框 中 的 【表格 和 曲 
线 】 选 项 卡 中 输入 ， 如 图 C-20 所 示 。 
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当然 ， 用 户 也 可 以 在 【材料 】 对 话 框 中 的 【属性 】 选 项 卡 中 输入 一 组 离散 的 点 (最 多 8 个 ) ， 如 
图 C-21 所 示 。 

粘 弹 性 的 特性 与 温度 具有 很 大 关系 ， 说 明 温 度 效 应 的 一 种 方法 是 使 用 移 位 函数 。 在 时 间 7 处 的 松 
弛 函数 移 位 到 时 间 yr， 其 中 y 为 移 位 图 数 ) 。 在 SOLIDWORKS Simulation 中 ，WLF (Wiliams-Landel- 
Ferry) 方程 可 以 作为 y 的 近似 函数 使 用 


CT 
lny = =|ln(10), 7=7-7 C-8 
> 所 | (10) , (C8) 


式 中 ，7 是 参考 温度 (通常 为 玻璃 化 转变 温度 ); C, 和 C, 分 别 是 与 材料 相关 的 常量 。 


而 


材料 荐 二 | 
{a solidworks DIN Materials 层 性 | 表格 和 曲线 | 外 观 “| 划 面 线 | 自 定义 | 应 用 程序 数据 | 收藏 
solidworks materials 站 , 
Sustainability Extras 类 型 预览 
Gonom woes xn ER 
定义 材料 X 弹性 模 量 与 温度 

Custom Steels XY 方向 泊 松 比 与 温度 

Rubbers XY 抗 茵 模 量 与 温度 

Viscoelastic X 热 扩 张 系数 与 温度 

E A 
让 定义 材料 uy a 

走 F 
E 
文件 日 
查看 M 
区 于 到 
来 源 (Oj: 
单 击 此 处 若 要 访问 更 多 材料 ， 请 使 用 
SOUDWORKS 材料 门户 网 站 。 ET ETHNETNEmE TO 
LE 


图 C-20 【表格 和 曲线 】 选 项 卡 
材料 2 


B33) solidworks DIN Materials 履 性 ”| 表格 和 曲线 | 外观 “| 剖 画 线 | 自 定义 | 应 用 程序 数据 | 收藏 
solidworks materials 


材料 尾 性 
全 默认 库 中 的 材料 无 法 编辑 。 您 必须 兰 先 将 材料 特制 到 自 定 义 库 以 进行 编 句 。 
Ustom erials 
自 定义 材料 本 
| Custom Steels 模型 类 型 (Mj 
四 Rubber te 
, 国 viscoelastic 呈 和 二 使 用 曲线 数据 来 计算 材料 
a= 类 别 m: Viscoelastic 常量 (D) 
定义 材料 名 称 [M: Materall | 抗 萝 模 量 数 ' i 
ey 体积 模 旺 数 Ee 
说 明 (Dj: 
来 源 (O}: 
持续 性 : 
[sel 
= 
FE 
| 
| 
FE 
LE 
Be 
LE 袜 产 着 | 
| 
FE 
单 击 此 处 若 要 访问 玩命 材 料 ， 请 使 用 i 
SOUDWORKS 材料 门户 网 站 。 EX 关闭 (9 | [保存 9 [本 于 Iv. | [ 寺 助 | 
(== 


C-21 从 【属性 】 选 项 卡 中 输入 
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如 果 在 分 析 中 考虑 温度 效应 ， 必 须 在 【材料 】 对 话 框 的 【属性 】 选 项 卡 中 指定 7,、C, 和 C, 的 值 ， 
如 图 C-22 所 示 。 


材料 Ex 


solidworks DIN Materials 履 性 ”| 表格 和 曲线 | 外观 “| 刘 面 线 | 自 定义 | 应 用 程序 数据 | 收藏 
[和 | solidworks materials 
-sustainability Extras 
Custom Materials 


材料 属性 
默认 库 中 的 材料 无 法 编辑 。 您 必须 首先 将 材料 复制 到 自 定 义 库 以 进行 编辑 。 


富 定 义 材料 a 
国 conon steets ti 


| Rubbers 


单位 [U}: 

类 别 m: Viscoelastic 国 i 
名 称 (M): teall | 扩 六 模 昌 数 : 国 国 
说 明 (D}: 

来 源 [Oj: 


1020 ke 


单 击 此 处 若 要 访问 更 多 材料 ， 请 使 用 一 一 一 
i EY EE 关闭 (9 保存 (9 EE 帮助 (H) 


图 C-22 输入 参数 值 
C.6 蠕 变 模型 


蠕 变 是 一 种 与 时 间 相 关 的 应 变 ， 它 在 一 个 恒定 的 应 力 状 态 下 产生 ， 而 且 在 工程 材料 中 可 以 观察 得 
到 ， 例 如 高 温 下 的 金属 、 高 分 子 聚 合 物 以 及 混凝土 。 图 C-23 所 示 为 蠕 变 曲线 ， 显 示 了 应 变 和 时 间 之 间 
的 关系 。 

总 体 而 言 ， 蚂 变 可 以 分 为 三 个 阶段 。 a 1 
第 一 阶段 〈 减 速 蠕 变 ) 开始 的 速率 很 快 ， 
然后 随时 间 逐 渐 慢 下 来 。 第 二 阶段 〈 恒 速 
蠕 变 ) 具有 相对 恒定 的 速率 ， 而 第 三 阶段 
《加速 蠕 变 ) 的 速率 又 重新 增 大 ， 并 结束 在 
材料 断裂 时 刻 ta。 

蠕 变 和 应 力 水 平 、 时 间 和 温度 的 关系 
密切 。 备 定律 ( Bailey-Norton 定律 ) 集成 
在 SOLIDWORKS Simulation 中 ， 它 表达 了 
单条 蠕 变 应 变 和 单 向 应 力 a、 时 间 t 和 温度 
了 之 间 的 关系 § 

sr=C0 Ve( -7) (C9) 

式 中 , Co、 CC >1) 和 C,(0<C,<1) 是 与 
材料 相关 的 里 变 常量 ; 了 是 绝对 温度 (K); 
C7 是 定义 里 变温 度 相 关 性 的 材料 常量 。 

请 注意 ,在 SOLIDWORKS Simulation 中 使 用 的 蠕 变 经 典 需 定 律 只 代表 第 一 和 第 二 蠕 变 阶 段 。 

为 了 扩展 单 向 里 变 定律 到 多 向 里 变 特性 ， 需 作出 下 列 假设 : 

。 如 果 单 向 蠕 变 应 变 和 应 力 被 等 效应 变 和 应 力 所 替 代 ， 单 向 里 变 定律 仍然 有 效 。 

。 蜂 变 应 变 是 不 可 压缩 的 。 

。 材料 是 各 向 同性 的 。 


0 和 7 为 常量 


C-23 ” 蠕 变 曲线 
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附录 D 非 线性 FEA 的 数值 方法 


D.1 概述 


求解 非 线性 问题 的 数值 方法 可 以 归 为 以 下 三 类 

。 增 量 控制 技术 。 

。 达 代 方法 。 

* 终止 规则 。 

SOLIDWORKS Simulation 为 每 种 方法 提供 不 同 的 参数 选择 ， 本 章 将 回顾 这 些 数值 求解 方法 ， 并 指出 
如 何 选择 合适 的 参数 。 


D.2 增 量 控制 技术 


结构 力学 中 的 非 线性 问题 可 以 通过 施加 的 载荷 与 响应 之 间 的 图 表 进 行 表 示 。 这 个 图 表 也 称 为 平衡 
路 径 ， 因 为 曲线 上 的 每 个 点 都 代表 内 力 (来 自 响 应 ) 和 施加 载荷 之 间 的 平衡 状态 。 非 线性 问题 的 结果 
是 通过 逐步 增加 载荷 ， 直 到 所 有 载荷 施加 之 后 才 完 成 的 。 每 增加 一 次 载荷 ，SOLIDWORKS Simulation 都 
会 计算 满足 平衡 的 适当 响应 。 与 载荷 增 量 相 对 应 的 求解 过 程 被 认为 是 伪 时 间 步 长 〈 或 有 时 作为 一 个 时 
间 步 ) 。 描 述 各 种 伪 时 间 步 长 的 载荷 曲线 称 为 时 间 曲 线 ， 可 以 由 用 户 自 行 定制 。 
D.2.1 力 控制 方法 

力 控制 方法 允许 用 户 根据 自 定 义 的 时 间 曲 线 增加 载荷 。 在 SOLIDWORKS Simulation 中 可 以 指定 载 答 
倍数 与 伪 时 间 步 长 之 间 的 图 表 。 任 意 伪 时 间 步 上 的 载荷 增 量 取决 于 载荷 倍数 的 插值 ， 然 后 取 载 荷 倍数 
与 指定 载荷 的 积 。SOLIDWORKS Simulation 计算 出 相对 于 这 个 载荷 增 量 的 响应 ， 如 图 D-1 所 示 。 


1.0 
0.8 
载荷 倍数 


A 


0 2 3 
开始 时 刻 。 ”结束 时 刻 
时 间 
图 D-1 力 控 制 方法 


SOLIDWORKS Simulation 为 所 有 载荷 指定 一 条 默认 的 时 间 曲 线 ， 它 沿 着 两 个 间 点 渐变 ， 一 个 点 位 于 
0 时 刻 ， 数 值 为 0， 另 一 个 点 位 于 1s， 数 值 为 1。 力 控制 方法 适用 于 因 集 中 力 、 压 力 、 规 定 的 位 移 、 热 
应 力 和 重力 而 产生 的 非 线性 问题 。 1 时 间 曲 线 | 平衡 路 径 
D.2.2 位 移 控制 方法 
根据 用 户 定义 的 时 间 曲 线 ， 位 移 控制 
方法 允许 用 户 在 一 个 特定 方向 的 节点 处 增 “ 
加 位 移 。SOLIDWORKS Simulation 根据 每 
个 时 间 步 长 计算 载荷 倍数 。 载 荷 倍数 与 加 
载 的 载荷 模式 的 积 为 该 时 间 步 长 的 载荷 ， 四 
如 图 D-2 所 示 。 Cs 
D-2 位移 控 制 方法 


载荷 倍数 
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D.2.3” 弧 长 控制 方法 

通过 对 平衡 方程 添加 一 个 约束 (辅助) 方程 的 方法 指定 一 个 特定 参数 。 从 几何 角度 讲 ， 控 制 参数 
可 以 视 作 平衡 路 径 的 弧 长 。 加 载 载荷 的 模式 成 比例 地 增加 (使 用 一 个 集中 。 “+ 
载荷 倍数 ) ， 以 达到 控制 平衡 路 径 指定 长 度 〈 弧 长 ) 下 的 平衡 。 该 方法 不 需 
要 时 间 曲 线 ，SOLIDWORKS Simulation 会 自动 计算 出 弧 长 ， 如 图 D-3 所 示 。 
弧 长 控制 方法 通常 用 于 研究 结构 的 届 曲 或 后 届 曲 行为 。 
D.3 和 迭代 方法 

前 文 提 到 ， 求 解 非 线性 静态 问题 的 一 组 基本 方程 可 以 表示 为 人 

[K(u,F)] {ul ={F(u)| (D-1) ”图 D3 弧 长 控制 方法 

式 中 ，[K] 为 总 体 刚度 矩阵 ; |u| 为 响应 向 量 ; | | 为 外 加 载荷 向 量 。 

请 注意 总 体 刚 度 矩 阵 响应 向 量 和 外 加 载荷 向 量 ， 通 过 使 用 增 量 控制 技术 ， 式 (D-1) 在 第 n 个 时 间 
步 长 处 可 以 写 为 


载荷 因子 


[Ku ,Po ) ] lu™ | a {FY (ut ) | (D-2) 
在 式 〈D-2) 中 , 使 用 上 标 (n) 代表 所 有 数量 都 对 应 伪 时 间 n 秒 。 
式 〈D-2) 的 求解 可 以 通过 下 面 的 迭代 方法 完成 : 
步骤 1 对 第 一 个 时 间 步 长 ， 预 测 响应 向 量 等 于 线性 静态 分 析 的 响应 
|u" | = 线性 静态 分 析 的 位 移 向 量 (D-3) 
式 中 ， 上 标 (1) 表示 它 是 第 一 个 时 间 步 长 ,下 标 (0) 表示 它 是 迭代 的 开始 。 
步骤 2 基于 这 个 假设 ， 可 以 计算 出 总 体 刚 度 和 矩阵 ， 第 二 个 响应 向 量 
furn |} 可 以 通过 求解 下 面 的 矩阵 方程 得 出 
[KD Cal) Pa TPR) (D4) 
同样 的 ， 上 标 (1) 表示 它 是 第 一 个 时 间 步 长 ， 下 标 0 (响应 1) 表示 它 是 迭代 (第 一 次 迭代 响 
) 的 开始 。 
步骤 3 请 注意 ， 上 面 的 响应 向 量 
差 向 量 


于 


ui | 并 不 满足 平衡 条 件 。 内 力 和 施加 的 载荷 之 间 的 差 值 为 残 


{RO} = {FO (Cu) [KO Cu ,FY ) lu) (D-5) 
式 中 ,下 标 m 为 迭代 指数 ， 本 例 中 m=1。 
步骤 4 为 了 更 正 预 测 的 响应 向 量 ， 可 以 通过 求解 下 面 的 方程 来 计算 响应 校正 | Auv | 
[KW] {Au |} = {RW| (D-6) 
式 中 ，[K4] 为 第 m 次 迭代 时 第 一 次 增 量 的 切线 刚度 矩阵 ， 它 是 在 SOLIDWORKS Simulation 中 通过 大 
代 的 方式 计算 的 。 针 对 响应 向 量 无 限 小 的 改变 ， 切 线 刚度 矩阵 表示 载荷 向 量 的 变化 率 。 
步骤 5 ”现在 对 增 量 计算 出 新 的 响应 向 量 
fu = fu + Au (D-7) 
步骤 6 使 用 响应 向 量 和 增加 过 代 指 数 m +1， 重 复 执行 步骤 3 ~ 步骤 5。 迭 代 会 一 直 持续 下 去 ， 直 
到 残 差 向 量 相对 于 加 载 的 载荷 增 量 非常 小 时 才 停 止 。 这 样 就 完成 了 对 第 一 个 时 间 步 的 响应 计算 。 
步 又 7 ”继续 增加 载荷 ， 对 所 有 的 时 间 步 长 重复 执行 步骤 2 ~ 步 又 6。 
D.3.1 牛顿 拉夫 森 (NR) 
上 面 的 方程 称 为 牛顿 拉夫 森 方法 ， 其 过 程 可 以 通过 图 D-4 表示 。 
请 注意 ,切线 刚度 矩阵 KL? 需要 在 每 个 迭代 m 和 每 个 加 载 步 长 n 后 重新 计算 。 这 是 牛顿 拉夫 森 方 
法 的 基本 特征 。 
D. 3.2 ”修改 的 牛顿 拉夫 森 (MNR ) 
在 修改 的 牛顿 拉夫 森 方 法 (MNR) 中 ， 切 线 刚 度 和 矩阵 不 需要 在 每 次 迭代 m 后 重新 计算 。 相 反 ， 第 
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一 次 迭代 中 计算 得 到 的 切线 刚度 矩阵 会 在 后 续 迭 代 中 继续 使 用 。 只 有 在 逐次 迭代 中 残 差 向 量 不 减少 时 ， 
切线 刚度 矩阵 才 会 “更 新 ”或 重新 计算 。 修 改 的 牛顿 拉夫 森 方法 也 可 以 通过 图 D-5 表示 。 
| 


人 


uo a 响应 


图 D-4 牛顿 拉夫 森 方法 图 D-5 修改 的 牛顿 拉夫 森 方 法 


当 且 仅 当 任意 迭代 的 预测 响应 接近 确切 的 响应 时 ， 牛 顿 拉夫 森 (NR) 和 修改 的 牛顿 拉夫 和 森 方法 
(MNR) 就 会 确保 收敛 。 因 此 ， 为 了 让 NR 方法 和 MNR 方法 达到 适当 的 收敛 ， 选 择 合适 的 载荷 增 量 尺 
寸 至 关 重 要 。SOLIDWORKS Simulation 具有 一 套 智 能 算法 ， 可 以 根据 迭代 收敛 选择 载荷 步 长 的 大 小 ， 称 
为 自动 步 进 ， 而 且 用 户 可 以 选择 载荷 增 量 的 上 界 和 下 界 。NR 方法 比 MNR 方法 具有 更 高 的 收敛 速度 。 
然而 ，NR 方法 的 切线 刚度 矩阵 需要 在 每 次 迭代 中 成 形 和 分 解 。 对 于 大 问题 而 言 ， 这 个 步 又 将 非常 耗费 
资源 ， 此 时 采用 MNR 方法 更 加 有 利 。 


D.4 终止 规则 


之 前 介绍 的 增 量 控制 方法 和 和 迭代 方法 可 以 在 SOLIDWORKS Simulation 中 随意 选择 。 实 际 上 ， 一 种 方 
法 的 特定 选择 或 数值 参数 不 可 能 适合 所 有 类 型 的 非 线性 问题 ， 如 果 满 足下 列 任 一 条 件 ， 在 非 线 性 求解 
过 程 中 SOLIDWORKS Simulation 会 停止 计算 : 

1 响应 向 量 满足 收敛 公差 。 

2. 达到 平衡 迭代 的 最 大 值 。 

3. 总 体 刚 度 矩 阵 遇 到 奇 点 。 

4. 塑性 问题 中 达到 了 最 大 应 变 增 量 。 


附录 E 接触 分 析 


E.1 概述 


《SOLIDWORKS@ Simulation 基础 教程 (2016 版 )》 和 《SOLIDWORKS® Simulation 高 级 教程 (2016 
版 )》 介 绍 了 结构 的 基本 信息 和 接触 条 件 的 类 型 。 本 将 回顾 某 些 特征 ， 并 重点 介绍 与 非 线 性 分 析 相 关 的 


E. 2 ”全 局 接触 /间隙 条 件 
非 线性 分 析 中 的 全 局 接触 选项 和 线性 静态 模块 中 的 选项 相同 ， 更 多 信息 ， 请 参考 《SOLIDWORKS® 
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Simulation 基础 教程 (2016 版 )》。 
E.3 局 部 接触 /间隙 条 件 


在 【接触 / 缝 险 】 下 方 的 【定义 相 触 面 组 ) 选 项 中 ， 可 以 找到 局 部 接触 条 件 。 

在 【类 型 】 中 ， 用 户 可 以 选择 【无 穿 透 ] 、【 接 合 】、 [| fm | 
【 允许 贯通 】 和 【 冷 缩 配 合 ] 。 勾 选 【 属 性 】 中 的 【摩擦 】 
复 选 框 可 以 设置 摩擦 因数 。 

在 【高 级 】 中 ， 还 可 以 进一步 指定 【 节 到 节 】、[【 节 到 
曲面 】 或 【曲面 到 曲面 】 的 接触 类 型 ， 如 图 E-1 所 示 。 
E.3.1 节 到 节 

当 使 用 【 节 到 节 】 时 ， 在 两 个 相 触 实体 的 任何 两 个 对 
应 节点 之 间 都 会 生成 特定 的 两 节点 间隙 。 这 类 接触 用 于 3D 
接触 问题 ， 即 通过 外 力 导 致 实 休 相 互 接触 到 一 起 。 

该 原理 的 主要 假设 是 : 事先 清楚 法 向 接触 力 的 方向 以 
及 接触 点 的 位 置 ， 而 且 其 余 单 元 在 分 析 过 程 中 并 不 发 生 改 
变 。 两 节点 间 险 单元 被 接触 实体 的 两 个 节点 替代 ， 这 样 便 
可 以 在 变形 之 前 ， 将 间隙 单元 的 方向 由 连接 初始 位 置 两 个 
节点 的 一 条 直线 (图 -2) 来 表示 ， 这 与 法 向 力 的 方向 一 
致 ， 即 垂直 于 两 个 接触 实体 接触 点 位 置 的 相 切线 ( 面 ) 。 

定义 间隙 单元 是 用 来 限制 两 个 节点 之 间 的 相对 收缩 。 
考虑 到 这 个 模型 使 用 的 假设 ， 必 须 使 用 下 列 限制 条 件 : 

。 接触 实 体 在 最 初 必须 处 于 接触 。 

。 为 了 得 到 更 准确 的 结果 ， 不 应 该 发 生 滑 移 或 明显 的 
相对 运动 。 

E. 3.2 节 到 曲面 

当选 用 该 选项 时 ， 特 定 的 一 节点 间隙 单元 附着 在 称 为 
“目标 ”的 接触 实体 上 。 它 们 被 用 来 建立 并 描述 相对 于 目标 
的 “ 源 ” 上 一 定 节 点 的 运动 。 

相对 于 两 节点 间隙 单元 〔(【 节 到 节 】 选 项 ) ， 一 节点 间 
隙 单元 (【 节 到 曲面 】 选 项 ， 见 图 E-3) 的 主要 优点 为 : 

。 接触 力 的 方向 由 程序 决定 ， 它 是 基于 接触 实体 的 变 
形 来 计算 的 。 

。 接触 实体 上 的 节点 并 不 需要 相互 匹配 。 

。 冷 缩 配合 问题 需要 假定 模型 的 一 部 分 被 强制 到 一 个 新 的 位 置 ， 也 可 以 通过 这 类 接触 定义 来 处 理 。 

如 果 考 虑 的 问题 包含 多 于 一 组 的 实体 ， 则 必须 对 每 个 潜在 的 接触 定义 一 个 单独 的 相 触 面 组 ， 包 含 
“ 源 ”( 组 1) 和 “目标 ”( 组 2)。 

E. 3.3 曲面 到 曲面 

SOLIDWORKS Simulation 中 的 “ 源 ”( 组 1) 和 “目标 ”( 组 2) 实体 定义 如 下 : 

。“ 源 ”项 的 接触 部 分 是 由 一 系列 节点 确定 的 ， 对 这 一 系列 节点 应 该 指定 一 节点 间隙 单元 。 

。“ 目 标 ” 项 的 接触 部 分 是 由 一 系列 接触 曲面 定义 的 。 

2 。 两 个 实体 的 接触 范围 仅 限于 一 节点 间隙 单元 定义 的 区 域 。 当 移 除 小 位 移 的 限制 时 ， 每 个 间隙 都 
可 以 和 同一 组 中 任意 曲面 部 分 相 接触 。 
。 基于 节点 的 连续 性 (图 EE4)， 每 个 “目标 ”项 的 曲面 都 指定 了 一 个 正面 和 反面 。 反 面 就 是 禁 


图 E-2 【 节 到 节 】 选 项 
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间隙 单元 进入 的 位 置 。 

。 一 个 组 里 面 的 曲面 必须 构成 一 个 连续 的 整体 曲面 。 

。 一 般 来 说 ,“ 源 ”项 应 当 比 “目标 ”项 划分 的 网 格 更 细密 ， 如 有 果 有 可 能 ,， “目标 ”项 应 当 是 更 光 
滑 、 更 大 的 曲面 。 


目标 曲面 


2 目标 节点 
图 E-3 【 节 到 曲面 】 选 项 
接触 单元 

E.4 诊断 间隙 (接触) 问题 

在 执行 非 线性 间 际 (接触 ) 问题 时 ， 下 面 列 出 
的 是 通常 遇 到 的 问题 : 

1) 在 第 一 个 步 长 程序 就 中 止 了 ,并 弹出 错误 信 
息 :“ 中 止 , 方程 式 的 对 角 线 项 …， 节 点 …， 方 向 … 接触 子 曲 面 
”( 零 或 负 ) 。 这 个 错误 通常 表明 整个 模型 或 模 
的 一 部 分 由 于 不 正确 的 约束 处 于 超 不 静 定 状态 。 需 
要 注意 的 是 ， 间 了 单元 并 不 改变 其 刚度 。 如 有 果 模 型 的 接触 曲面 
一 部 分 仅 由 间隙 单元 支撑 ， 则 该 部 分 可 以 通过 使 用 软 
件 榭 架 或 其 他 方法 使 其 保持 稳定 。 


接触 实体 
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2) 程序 运行 成 功 ， 但 后 处 理 时 显示 “ 源 ” 项 中 目标 实体 
的 一 部 分 超越 了 接触 曲面 ， 程 序 应 当 被 中 止 才 对 。 这 图 E4 【曲面 到 曲面 】 选 项 


时 ， 请 确保 变形 的 比例 因子 设置 为 1。 默 认 情 况 下 ， 后 处 理 程序 中 显示 的 变形 形状 会 呈现 一 个 夸张 的 变 
形 比例 。 因 此 ， 用 户 必 须 手工 设置 变形 的 比例 因子 为 1。 
在 设置 变形 的 比例 因子 为 1 后， 如果“ 源 ” 项 仍然 超出 了 接触 曲面 ， 则 可 能 是 间隙 单元 并 没有 正 
确 闭 合 。 需 要 考虑 下 面 两 个 可 能 因素 : 
中 间 辽 曲面 的 朝向 可 能 不 正确 ， 人 允许 间 辽 单元 保持 曲面 的 正面 。 
@) 初 始 位 移 过 大 ， 因 此 取代 间隙 单元 的 位 置 无 法 相对 于 接触 表面 进行 正确 比 对 。 当 其 中 一 个 实体 
是 没有 约束 的 结构 时 ， 这 种 情况 经 常 发 生 。 间 院 单 元 并 不 更 改 刚度 ， 也 就 是 说 ， 它 们 不 文 持 自 由 移动 
的 结构 部 分 。 
3) 程序 中 止 并 弹出 信息 :“ 中 止 ， 接 触 面 曲 有 错误 定义 ” 。 请 确保 每 个 目标 接触 曲面 都 由 连续 的 子 
曲面 表示 。 
4) 在 一 些 间 际 单元 闭合 的 情况 下 ， 程 序 完成 了 一 步 或 更 多 步 的 计算 ,但 最 终 还 是 中 止 了 运算 ， 弹 3 
出 的 错误 信息 有 以 下 儿 个 : 
中 “中 止 ， 方 程式 的 对 角 线 项 …， 节 点 …， 方 向 … 是 零 或 负 …”。 
“中止 ,间隙 单元 不 满足 收敛 。” 
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(3)“* * 错误 : 200 次 迭代 无 法 达到 收敛 ”或 “100 次 接触 迭代 无 法 达到 收敛 。” 

这 些 错 误 基 本 意味 着 问题 收敛 的 困难 ， 原 因 是 : 

中 系统 刚度 恶化 并 变 为 奇异 ， 或 由 于 其 他 非 线性 〈 几 何 或 材料 ) 原因 所 导致 的 近似 奇异 。 

@) 载 荷 增 量 大 大 。 

不 论 哪 种 情况 ， 减 少 载荷 增 量 都 极 有 可 能 解决 此 问题 。 然 而 ， 如 果 刚 度 急 剧 恶化 ， 则 有 可 能 无 法 
保证 求解 连续 性 。 

如 果 存 在 摩擦 力 ， 则 分 析 是 非 保守 的 (取决 于 施加 载荷 的 顺序 ) 。 因 此 ， 裁 荷 必须 逐渐 加 大 ， 这 类 
似 于 真实 的 加 载 历史 。 

涉及 大 挠 度 分 析 的 接触 问题 ， 一 般 需 要 在 可 能 接触 的 区 域 进行 网 格 加 密 。 


SOLIDWORKS 软件 2017 版 十 大 亮点 


1. SOLIDWORKS 3D INTERCOONNECT 可 直接 打开 CreoN CATIA V5、SolidEdge、 
NX、Inventor 等 3D CAD 数 据 ， 实 现 无 颖 协作 并 与 原文 件 保持 关联 。 

2. 优化 大 型 装配 体 性 能 ， 新 增资 产 发 布 、 地 面 配合 和 磁力 配合 ， 加 速 大 型 装配 体 的 设计 以 
用 较 少 的 选取 和 单 击 更 快速 、 更 轻松 地 建 模 。 

3， 新 型 高 级 异型 孔 向 导 自 定义 孔 ， 包 覆 特 征 可 用 于 任意 曲面 ， 支 持 多 个 面 在 曲面 上 偏 移 3D 
曲线 ， 饭 金 支 持 三 折 式 圆 角 。 

4. 新 的 “Visualize Boost” 可 导 人 动画 和 运动 算 例 ， 大 幅 提 高 泻 染 速度 并 改进 建 模 、 泻 染 
和 和 查看 之 间 的 工作 流程 。 

5， 参 考 并 链接 到 注解 中 的 BOM 表单 元 格 元 素 ， 无 模型 的 参数 化 镜像 工程 图 视图 ， 预 定义 
图 层 等 功能 ，i 上 创建 2D 工 程 图 更 简化 、 更 快捷 。 

6. MBD 扩充 新 功能 ， 对 比 两 个 修订 版 本 的 几何 体 和 3D PMI， 导 出 高 有 3D PMI 的 STEP 
242， 以 自动 化 CAM 和 CMM， 附 加 多 个 文件 到 3D PDF 以 建立 技术 数据 包 (TDP)。 

7 激活 电气 、 电 子 设 计 ， 用 电子 表格 自动 创建 原理 图 ， 原 理 图 编辑 、 板 布局 和 3D 布 局 的 统 
一 设计 环境 ， 显 善 提高 电气 设计 生产 效率 。 

8. 扩展 Simulation， 在 模型 中 显示 仿真 结果 ， 非 线性 接触 的 弧 长 控制 ， 使 用 零件 质量 确定 
浇 口 水 结 和 保 压 时 间 。 

9.， 集成 设计 和 制造 ，3D 打 印 可 导 人 /导出 3MF， 导 和信 网 格 数 据 ，Inspection 手 动 和 可 选 的 
零件 序号 ; 扩展 SOLIDWORKS 制造 生态 系统 功能 。 

10. 提 高 数据 管理 和 协作 ， 在 更 多 层面 协作 并 更 高 效 地 管理 数据 。 


OTOP OE OO UAE TON 技术 资格 互 认 RE 

1. 几 获 得 中 国 机 械 工 程 学 会 “见习 机 械 设 计 工 程 师 ” 资 格 证 书 的 人 员 ， 如 在 机 
械 设计 机 考 部 分 使 用 SOLIDWORKS 软 件 应 考 ，SOLIDWORKS” 公司 将 发 
放 “SOLIDWORKS 中 国 认 证 助理 机 械 设计 师 ”证 书 。 

2. 几 获 得 中 国 机 械 工程 学 会 “机 械 设计 工程 师 ” 资 格 证 书 的 人 员 ， 如 在 机 械 
设计 机 考 部 分 使 用 SOLIDWORKS 软 件 应 考 ,SOLIDWORKS "公司 将 发 放 
“SOLIDWORKS 中 国 认证 三 维 机 械 设 计 师 ” 证 书 。 

3. 凡 获 得 SOLIDWORKS “公司 “CSWA” 证 书 的 人 员 ， 在 “见习 机 械 设计 工 
程 师 资格 考试 ”时 ， 可 以 免 去 机 考 中 的 机 械 设 计 内 容 部 分 。 

4. 凡 获 得 SOLIDWORKS 公司 “CSWP” 证 书 的 人 员 ， 在 “机 械 设计 工程 师 
资格 考试 ”时 ， 可 以 免 去 机 考 中 的 机 械 设计 内 容 部 分 。 


中 国 机械 工 程 学 会 机 械 设计 分 会 网 站 : http://www.chinamdi.org 

中 国 机 械 工 程 学 会 机 械 设计 分 会 电话 : 010-68997455 邮箱 : sheji@cmes.org 
SOLIDWORKS 中 文 网 站 : http://www.solidworks.com.cn 
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